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PRÉLIMINAIRES 


t.  Partioalarités  caraotérlstlqiics  des  Travaux  ma- 
ritimes. —  Les  travaux  maritimes  s'exécutent  dans  des 
conditions  et  au  milieu  de  circonstances  qui  diffèrent  es- 
sentiellement de  celles  qu'on  rencontre  dans  les  autres 
travaux  hydrauliques. 

Le  fait  seul  de  la  salure  des  eaux  de  mér  entraîne  des 
conséquences  spéciales.  Pour  n'en  citer  qu'une:  dans 
l'eau  douce  presque  tous  les  mortiers  hydrauliques  se 
conservent,  dans  l'eau  de  mer  il  n'y  en  a  qu'un  petit  nom- 
bre qui  ne  s'altèrent  pas. 

Sur  la  vaste  étendue  des  océans,  certaines  forces  natu- 
relles produisent  des  effets  d'une  grandeur  saisissante, 
tandis  qu'elles  n'exercent  qu'une  action  négligeable  par- 
tout ailleurs. 

Ainsi  l'attraction  du  soleil  et  de  la  lune  engendre  le 
phénomène  des  marées.  Or,  dans  la  baie  de  Saint-Malo, 
sur  l'Atlantique,  la  marée  peut  faire  varier  le  niveau  de 
l'eau  de  14  mètres  en  6  heures  environ,  tandis  que  les 
plus  grands  lacs  et  même  les  petites  mers  n'ont  pas  de 
marée  sensible. 

Les  vents  produisent  des  vagues  énormes,  les  lames, 
qui,  en  déferlant  sur  un  rivage  accore  s'élèvent  quelque- 
fois à  plus  de  30  mètres  de  hauteur. 

Les  lames  sont  les  grands  ennemis  des  travaux  à  la 
mer;  les  vagues,  au  contraire,  sont  presque  inoffensives 
dans  les  travaux  en  rivière. 

Dans  les  cours  d  eau,  l'on  n'observe  que  les  courants  de 
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pente,  dos  à  la  gravité  propre  de  l'eaa,  force  interne, 
ponr  ainsi  dire. 

A  la  mer,  des  forces  extérieures  mettent  l'eau  en  mou- 
vement. 

Les  marées,  les  vents,  la  chaleur  solaire,  déterminent 
des  courants,  mais  ces  courants  offrent  des  caractères 
particuliers  dont  voici  quelques  exemples  : 

L'immense  masse  d'eau  en  mouvement  connue  sous  le 
nom  de  Gulf  Stream  n'a  pas  de  pente.  Les  courants  de 
marées  changent  à  chaque  instant  de  vitesse  et  de  direc- 
tion. Le  vent  peut  incliner  la  surface  ordinairement  ho- 
rizontale des  eaux  et  forcer  les  particules  liquides  super- 
ficielles à  remonter  ce  plan  incliné. 

Le  courant  au  niveau  de  la  mer  a  quelquefois  une  di- 
rection diamétralement  opposée  à  celle  du  courant  au 
fond,  notamment  au  détroit  de  Gibraltar. 

Ces  grands  phénomènes,  marées,  lames,  courants,  se 
modifient  non  seulement  d'une  mer  à  Tautre,  mais  encore 
d'un  point  à  Tautre  d'une  même  mer. 

Les  circonstances  qu'on  rencontre  dans  l'exécution  des 
travaux  maritimes  sont  donc  d'une  nature  spéciale  et,  de 
plus,  extrêmement  variables  et  complexes. 

Les  questions  théoriques  que  soulèvent  certaines  étu- 
des, par  exemple  celles  des  marées  et  des  lames,  ont 
exercé  le  génie  des  savants  les  plus  illustres.  Newton, 
Laplace,  etc.,  mais  elles  sont  si  ardues  qu'elles  n  ont  pas 
été  complètement  élucidées. 

Les  questions  d'ordre  pratique  n'offrent  pas  moins  de 
difficultés.  Les  dispositions  et  le  mode  d'exécution  des 
principaux  ouvrages  ont  changé  et  changent  encore  avec 
les  époques,  les  lieux,  les  progrès  de  la  science,  de  la  na- 
vigation, de  l'industrie,  etc. 

On  peut  même  dire  qu'ils  ont  changé  aussi  avec  les 
idées  préconisées  par  les  Ingénieurs,  en  nombre  assez 
restreint  d'ailleurs,  qui  ont  conçu  et  exécuté  avec   suc- 
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ces  de  grands  travaux  maritimes.  Ces  travaux  sont  en 
effet  toujours  si  dispendieux  qu'ils  n'ont  été  entrepris 
d'abord  que  dans  un  nombre  limité  de  ports  importants, 
en  sorte  que  chaque  ensemble  d'ouvrages  a  pris,  comme 
précédent,  une  importance  que  n'ont  ailleurs  que  des 
masses  de  faits  accumulés. 

On  ne  doit  donc  chercher  aujourd'hui  dans  un  cours  de 
travaux  maritimes  que  des  enseignements  tirés  de  faits 
pratiques,  et  n'appliquer  les  préceptes  qui  y  sont  formu- 
lés qu'après  une  discussion  attentive  des  conditions  spé- 
ciales où  l'on  se  trouve  placé,  dans  chaque  cas  particu- 
lier. 


CHAPITRE  PREMIER 


MOUVEMENTS  DE  LA  MER 


i.  Marées.  —  §  2.  Etude  pratique  des  marées,   —  §  3.   Courants, 
§  4.  Marées  dans  les  fleuves.  —  §  5.  Des  vents  et  des  lames. 


§1 

LES  MARÉES 


De  tous  les  phénomènes  qu'on  observe  à  la  mer,  celui 
qui  fixe  d'abord  l'attention  par  sa  généralité,  sa  régula- 
rité et  sa  grandeur  est  le  phénomène  des  marées. 

Voici  comment  il  se  manifeste  dans  nos  petits  ports  de 
rOcéan: 

Si  Ton  visite  un  jour  un  de  ces  ports,  à  midi,  par  exem- 
ple, il  pourra  arriver  ce  jour  là,  à  cette  heure,  que  ce  port 
soit  rempli  parla  mer  ;  on  assiste  alors  au  mouvement 
des  navires  qui  entrent  ou  sortent,  l'animation  règne 
partout.  Si  Ton  revient  sur  le  port  vers  6  heures  et  demi 
du  soir,  le  spectacle  a  complètement  changé,  l'eau  s'est 
retirée  etl'onnevoit  plus  qu'un  fond  vaseux,  quelquefois 
mal  odorant,  où  des  bateaux,  échoués  sur  le  flanc,  parais- 
sent abandonnés,  au  pied  des  hautes  murailles  des  quais. 
Le  contraste  est  saisissant,  surtout  pour  ceux  qui  ne 
connaissent  que  la  Méditerranée,   où   les  marées  sont 
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tellement  faibles  qu'elles  passent  généralement  inaper- 
çues. 

La  marée  joue  un  si  grand  rôle  dans  l'existence  des 
ports  où  elle  se  fait  sentir^qu'on  a  cherché  de  tout  temps 
à  découvrir  les  causes  qui  la  produisent  et  les  lois  qui  la 
régissent. 

On  avait  bien  observé  qu'il  y  a  certainement  une 
corrélation  entre  le  jeu  des  marées,  les  phases  de  la  lune 
et  la  position  du  soleil  ;  mais  ce  que  Ton  savait  se  bornait 
à  peu  près  à  cela,  lorsque  Newton  donna  enfin  la  vérita- 
ble explication  du  phénomène. 

it.Théople  delUîewtoB.  —  Quand  Newton  eut  posé  le 
principe  de  la  gravitation  universelle,  il  remarqua  que 
Tattraction  des  astres  sur  les  océans  de  la  terre  devait 
avoir  pour  effet  de  déformer  la  surface  des  eaux. 

En  effet,  grâce  à  leur  mobilité,  les  particules  liquides 
les  plus  rapprochées  de  la  Lune,  par  exemple,  doivent 
tendre  vers  cet  astre  plus  que  celle  qui  en  sont  le  plus 
éloignées. 

Pour  apprécier  en  quoi  pouvait  consister  cette  défor- 
mation, il  dut  adopter  quelques  hypothèses  absolument 
théoriques*. 

Première  hypothèse.  —  Il  considère,  au  lieu  et  place  de 
la  terre,  une  sphère  solide  homogène  recouverte  sur 
toute  sa  surface  d'une  mince  couche  d'eau  d'épaisseur 
uniforme. 

Deuxième  hypothèse.  —  Il  admet  que  les  particules  li- 
quides prennent  instantanèmentldi  position  d'équilibre  qui 
leur  convient  sous  l'action  des  forces  auxquelles  elles 
sont  soumises. 

1.  Philosophiœ  naturalis  Principia  mathematica.  Auctore  Isaaco  New- 
tono.  (Lib.  III,  Pars  I,  Prop.  XXIV  :  Huxum  ac  refluxum  maris  ab  actigni- 
bus  Solis  ac  Lunœ  oriri). 
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À  Taide  de  ces  deux  suppositions  le  problème  devient 
assez  facile  à  résoudre,  si  Ton  admet  d'ailleurs  que  le 
rayon  terrestre  est  très  petit  par  rapport  à  la  distance  du 
centre  de  la  terreau  centre  de  Tastre  attirant. 

Ces  conditions  étant  posées,  le  problème  consiste  à 
exprimer  que  la  surface  d'équilibre  de  la  couche  liquide 
est,  en  chaque  point,  normale  à  la  direction  de  la  résul- 
tante des  forces  qui  agissent  en  ce  point. 

La  surface  liquide  de  la  terre  hypothétique  imaginée 
par  Newton  est  nécessairement  sphérique,  tant  que 
Teau  est  soumise  à  la  seule  attraction  du  noyau  solide 
homogène  ou  composé  de  couches  sphériques  homo- 
gènes. 

Mais  si  Ton  suppose  que  ce  globe  vient  à  subir  l'influence 
d'un  astre,  on  démontre  *  que  la  surface  liquide  change 


(1)  Soit  M  la  masse  de  la  terre  T, 

L  la  masse  de  Tastre  A, 

d  la  distance  TA, 

p  ^  m  une  molécule  liquide  de  masse  m  et 

de  coordonnées  x  et  y, 

■     % 2        r  sa  distance  au  centre  de  la  terre  T. 

L'action  mutuelle  de  Pastre  et  de  la 

LM  L 

terre  sera  —  et  Taccélération  du  centre  de  gravité  de  la  terre  —  • 

Imprimons  à  tout  le  système  de  l'astre  A^  du  centre  T  de  la  terre  et  de  la 

L  .    . 

molécule  m  une  accélération  égale  et  contraire  à  —  ;  le  centre  T  sera  ainsi 

ramené  au  repos,  et  la  molécule  m  se  trouvera  déûnitivement  soumise  aux 
aux  deux  accélérations  suivantes  : 

Suivant  T«  —  i:  • 


L 
Suivant  mA  :— : 

wiA 


Les  compoMintes  de  l'accélération  résultante,  suivant  les  axes»  seront  donc  : 

L       L  (d  —  0?) 
Suivant  Ta?  X,  =  -  --  +  -^=-; 
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déforme  et  prend  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution, 
dont  le  grand  axe  passe  par  lé  centre  de  la  terre  (T)  et 
par  le  centre  de  Tastre  attirant  (A). 


Suivant  Ty  Yi  =  — t=r: 

.  wA' 


Or, on  a  toA'  =:  d«  +  r«  -  2(te  =  dM  1—  -T  +  ^j  ' 


Ou,  en  négligeant  — 


mA 


-3    -3/       2ir\-|      -^  /       3x\ 

mA  =  d     U— "t)      ==d    {i'\'~j  en  négligeant  les  puissances 


supérieures  de  --  • 
a 

xy  y' 

Négligeant  également  --     et    —,  on  a  : 

Y ^. 

^^■"    d» 

Cherchons  rocuntenant  quelle  forme  d'équilibre  prendrait  la  surface  liquide 
sous  Faction  de  l'astre  et  de  la  pesanteur. 
Les  composantes  de  la  pesanteur  suivant  les  axes  étant  : 

X 

X.  =  -9- 

Les  composaDtes  suivant  les  axes  de  la  résultante  de  toutes  les  accéléra- 
tions qui  agissent  sur  m  sont  donc  ; 

X-X  4-X  _?îf  _?î 
X_X.+X._   ^,  -  ^ 

Y  =  Y.  +  Y. ^-f 

et  la  condition  d'équilibre  X  da?  +  Y  dy  =r  0,  donne  : 
2La?  dx      Ly  dy         {x  dx  -{-  y  dy) 

— ^—    —    —    q   .  =0. 
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Cet  ellipsoïde   a  d'ailleurs  pour  centre  lé  centre  même 
de  la  terre, 
La  déformation   consiste  donc  dans  la  production  de 

edeux  protubérances  qui, at- 
teignent sur  la  ligne  des  cen- 
tres (TA)  leur  maximum  de 
"-^     saillie  au  delà  de  la  sphère 
primitive.  Par   suite,   il  se 
forme  une  dépression  sur  le 
grand  cercle  terrestre  per- 
pendiculaire à  la  ligne  des 
centres, puisque  le  volume  total  de  l'enveloppe  liquide  n'a 
pas  changé. 


En  remplaçant  x  dx  -{-  y  dy  par  rdr,  et  ensuite  dr  par  d  ^a?«+y«, 
U  vient  : 


%Lx  dx  —  Ly  dy 


Equation  différentielle  dont  l'intégrale  est 


—  gd  yjx*  -I-  y»  =  0. 


Lx*  —  Lr^ 


Elevant  au  carré,  il  vient  : 


—  gyjx^  +  y^^c. 


-4. -'-Pi. 

Ou  bien,  finalement  : 

équation  d'une  ellipse. 

Quand  on  tient  compte  de  la  rotation  de  la  terre,  la  surface  de  la  sphère 
liquide  subit  deux  modifications,  toutes  deux  très  petites,  et  qui  se  superpo- 
sent. La  rotation  de  la  terre  engendre,  comme  on  le  sait,  une  surface 
soïdale  dont  le  petitlbce  est  la  ligne  des  pôles. 
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Ce  fait  des  deux  protubérances  est  capital  dans  la  théo- 
rie des  marées. 

Le  second  point,  par  ordre  d'importance,  est  le  sui- 
vant. 


Si  Ton  considère  l'action  du  soleil  seul^  on  peut  se  rendre  compte  de  la  dé- 
formation de  la  surface  liquide  de  la  façon  suivante  : 

Le  mouvement  de  translation  de  la  terre  autour  du  soleil  est  sensiblement 
circulaire  ;  il  peut  se  décomposer  à  chaque  instant  en  deux  mouvements  élé- 
mentaires :  l'un  suivant  la"  tangente  TT'  à  l'orbite  au  point  T  que  la  terre 
occupe  actuellement;  l'autre  perpendiculairement  à|  cette  direction. 

Ainsi,  pour  venir  du  point  T  au  point  voisin  a  de 
son  orbite^  la  terre  sera  considérée  comme  ayant 
suivi  d'abord  l'élément  TT',  puis  l'élément  Ta  du 
rayon  T'S  joignant  la  terre  au  soleil. 

Dans  ce  dernier  mouvement  on  peut  dire  que  la 
terre  est  tombée  vers  le  soleil  de  T  en  a.  Cette  chute 
est  causée  par  Tattraction  du  soleil  sur  la  terre. 

C'est  dans  cette  chute  que  va  se  produire  la  dé- 
formation de  la  couche  liquide.  En  effet,  l'attraction 
n'est  pas  exactement  la  même  sur  tous  les  points  de 
la  terre. 

La  résultante  de  Tattraction  exercée  sur  toutes  les 
molécules  du  noyau  solide  est  appliquée  au  centre, 
l'accélération  qui  en  résulte  pour  toute  la  masse  so^ 
lide  sera  proportionnelle  à  la  masse  S  du  soleil  et  à 
rinverse  du  carré  de  la  distance  d  du  centre  de  la  terre  au  centre  du  soleil. 

S  S 

Elle  sera  donc  proportionnelle  à  -—  ,  soit  K  --  • 

C'est  la  loi  de  Newton. 

La  particule  liquide  la  plus  rapprochée  du  soleil  sera  soumise  à  une  attrac- 

KS 

tion  plus  grande,  et  son  accélération  sera  rr ,  r  étant  le  rayon  de  la 

(d—r)^ 

sphère  liquide. 

Cette  particule  marchera  donc  plus  vite  vers  le  soleil  que  le  centre  du 
noyau  solide,  et,  par  suite,  elle  tendra  aussi  à  s'éloigner  de  ce  centre. 

La  particule  liquide  la  plus  éloignée  du  soleil  sera  soumise  à  une  attraction 

KS 
plus  petite  que  celle  qui  agit  sur  le  centre  ;  son  accélération  sera  7-— — -  ; 

(d-f-r)* 

elle  marchera  donc  vers  le  Soleil  moins  vite  que  le  centre  du  noyau  solide, 
et,  par  suite,  elle  tendra  aussi  à  s'éloigner  de  ce  centre. 

On  voit  ainsi  qu'il  tendra  à  se  former  deux  protubérances  à  la  surface  li- 
quide, l'une  vers  le  soleil,  l'autre  en  sens  contraire,     ^ 
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«  La  hauteur  maxima  des  protubérances  ellipsoïdales 
c  au  dessus  de  la  surface  sphérique  primitive  est  directe- 
«  ment  proportionnelle  à  la  masse  (L)  de  l'astre  attirant 
«  et  inversement  proportionnelle  au  cube  de  la  distance 
«  (d)  du  centre  de  l'astre  au  centre  de  la  terre.  » 

Son  expression  est  de  la  forme  K  -  • 

Ce  second  principe  entraîne  immédiatement  quelques 
conséquences  pratiques  intéressantes  et  qui  peuvent  ser- 
vir de  contrôle  à  la  théorie  de  Newton. 

Si  celte  théorie  est  vraie,  Tastrequiaurala  plus  grande 
influence  sur  le  phénomène  des  marées  sera  celui  pour 

lequel  le  rapport  -  sera  le  plus  considérable. 

Comparons,  à  ce  point  de  vue,  le  soleil  et  la  lune.  La 
masse  du  soleil  est26millions  de  fois  plus  gfande  que  celle 
de  la  lune,  mais  sa  distance  moyenne  à  la  terre  est  400 
fois  environ  plus  grande  que  la  distance  moyenne  de  la 
lune  à  la  terre. 


Mais  il  y  a  plus,  ces  deux  intumescences  doivent  être  sensiblement  égales. 
En  effet,  la  différence  entre  Taccélération  &  la  surface  vers  le  soleil  et 

l'accélération  au  centre  est  KS     — —  —  1  • 

Mais  r,  le  rayon  de  la  terre,  est  très  petit  par  rapport  à  £f,  distance  de 
la  terre  au  soleil. 
Par  suite,  cette  différence  peut  se  réduire  à 

2KS4 

La  différence  entre  l'accélération  au  centre  et  l'accélération  à  la  surface 
vers  l'opposite  du  soleil,  se  réduit  également  à 

Les  différences  d'accélération  par  rapport  au  centre  étant  égales  et  de 
sens  contraire,  les  particules  liquides  situées  à  l'extrémités  du  diamètre  ter- 
restre passant  par  le  soleil  tendront  à  s'éloigner  également  du  centre,  et,  par 
suite,  &  former  deux  protubérances  égales,  l'une  vers  le  soleil,  l'autre  en 
sens  contraire. 
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Or,  4e  cube  de  400  est  égal  à  64  millions.  Il  en  résulte 
que  l'action  de  la  lune  doit  être  2  à  3  fois  plus  considé- 
rs^ble  que  celle  du  soleil.  L'observation  avait  fait  recon- 
naître en  effet  que  la  lune  a  une  influence  prépondérante 
sur  le  phénomène  des  marées  dans  nos  parages. 

Ce  fut  là  une  première  vérification  très  remarquable  de 
la  théorie  de  Newton, 

On  s'est  demandé  alors  si  d^autres  astres  de  notre  systè- 
me planétaire  ne  pourraient  pas  avoir  aussi  une  influence 
sur  le  phénomène  des  marées.  Ce  ne  pouvaient  être  que 
des  planètes  ou  ayant  une  grande  masse,  ou  situées  à  une 
faible  distance  de  la  terre. 

Or,  la  planète  qui  a  la  masse  la  plus  considérable  est  Ju- 
piter, mais  sa  oooindre  distance  à  la  terre  est  4  fois  plus 

4 
grande  que  celle  du  soleil,  et  sa  masse  n'est  q^^TnÂn^^ 

la  masse  du  soleil. 

La  planète  qui  se  rapproche  le  plus  dé  la  terre  est 
Vénus.  Mais  sa  moindre  distance  à  la  terre  est  encore  le 
quart  de  la  distance  du  soleil  et  sa  masse  n'est  que 

1 
QQffc  AfkA  ^^  ^^  masse  du  soleil. 

Il  n'y  aurait  donc  pas  d'astres  autres  que  le  soleil  et  la 
lune  ayant  une  influence  sur  le  phénomène  des  marées  ; 
et,  en  effet,  on  n'a  jamais  observé  que  les  planètes  eussent, 
à  ce  point  de  vue,  une  action  quelconque. 

s.    Effets  résultant   de  la  rotatioa  de  la  Terre.  — 

Considérons  d'abord  le  soleil  comme  astre  attirant,  et 
admettons  qu'il  est  dans  le  plan  de  l'équateur.  On  sait 
qu'il  s'écoule  24  heures  entre  deux  passages  successifs 
du  soleil  au  même  méridien  terrestre. 

Or,  si  l'on  suppose  une  tige  verticale,  implantée  à  l'é- 
quateur sur  le  noyau  solide,  et  d'une  hauteur  suffisante 
pour  que  son  sommet  émerge  toujours  hors  de  l'eau,  un 
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observateur  placé  près  de  cette  tige  y  verra  le  niveau  de 
Teau  varier  à  chaque  instant. 

En  effet,  l'ellipsoïde  que  forme  la  surface  liquide,  sous 
l'action  du  soleil,  a  toujours  son  grand  axe  dirigé  vers  le 
soleil;  l'observateur  verra  doncles  eaux  atteindre  leur  ni- 
veau le  plus  élevé  à  midi^puis  baisser  jusqu'à  6  heures  du 


S*-M'fmir 


-.«««.. 


soir,  heure  à  laquelle  elles  seront  à  leur  plus  bas  niveau  ; 
il  les  verra  ensuite  se  relever  jusqu'à  minuit,  moment  du 
second  maximum  ;  enfin  les  eaux  baisseront  de  minuit  à 
6  heures  du  matin,  où  elles  atteindront  le  second  mini- 
mum. 

On  a  là  une  série  de  variations  du  niveau  de  la  mer 
offrant  une  analogie  frappante  avec  celles  qu'on  observe 
dans  les  marées  sur  nos  côtes. 

Considérons  maintenant  l'action  de  la  lune,  et  admet- 
tons encore  que  notre  satellite  est  aussi  dans  le  plan  de 
l'équateur.  On  sait  qu'il  s  écoule  environ  24  h.  50  m.  en- 
tre deux  passages  successifs  de  la  lune  au  même  méri- 
dien terrestre,  soit  presque  une  heure  de  plus  qu^entre 
deux  passages  du  soleil.  Donc,  dans  le  cas  de  la  marée 
lunaire,  il  y  aura  un  intervalle  de  42  h.  25  m,  environ. 


lô 
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entre  les  deux  moments  où  les  eaux  atteindront  leur  plus 
grande  hauteur. 

Or,  sur  nos  côtes,  c'est  bien  là  en  efifet  l'intervalle 
moyen  qu'on  observe  entre  deux  hautes  mers,  ce  qui 
prouve  que  la  lune  a  une  influence  prépondérante  dans 
la  production  du  phénomène  des  marées^  et  ce  qui  con- 
firme encore  la  théorie  de  Newton, 

Dans  le  langage  maritime  on  dit  qu'il  y  a  hante  mer  ou 
pleine  mer  quand  les  eaux  sont  à  la  hauteur  maxima,  et 
qu'il  y  a  basse  mer  quand  elles  sont  à  la  hauteur  minima. 

La  période  d'ascension  des  eaux,  d'une  basse  mer  à  la 
haute  mer  suivante,  s'appelle /luâ?, /lo^  ou  montons;  la 
période  de  descente  :  reflux,  jusant,  èbe  ou  perdant. 

4.  Action  comMnée  de  la  Inné  et  dn  soleil.  —  Pour 
se  rendre  compte  de  l'effet  que  peuvent  produire  la 
lune  et  le  soleil  agissant  ensemble,  il  faut  remarquer  d'a- 
bord que  les  forces  dues  à  l'influence  de  ces  deux  astres, 
et  qu'il  y  a  lieu  de  considérer  dans  le  phénomène  des 


marées,  sont  extrêmement  petites  par  rapport  à  l'attrac- 
tion propre  de  la  terre  sur  les  molécules  d'eau  qui  l'en- 
veloppent. Or,cette  attraction  donnerait  normalement  une 
forme  sphérique  à  la  surface  du  liquide. 
L'effet  des  forces  perturbatrices  ne  se  traduira  donc 
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que  par  une  très  légère  modification  de  cette  forme  sphé- 
rique. 

Dans  ces  conditions,  on  peut  admettre  que  la  défor- 
mation produite  par  l'action  combinée  de  la  lune  et  du 
soleil  sera  représentée,  avec  une  approximation  suffi- 
sante, par  la  superposition  des  déformations  élémentai- 
res qui  seraient  dues  à  chacun  de  ces  deux  astres  agis- 
sant isolément. 

Ceci  posé,  supposons  toujours,  pour  simplifier,  que  le 
soleil  et  la  lune  soient  dans  Téquateur  et  sur  un  même 
diamètre  terrestre.  Sous  Tinfluence  de  la  lune,  si  elle 
agissait  seule,  les  eaux  s'élèveraient,  à  chaque  extrémité 
de  ce  diamètre,  d'une  certaine  hauteur  au  dessus  de  la 
sphère  primitive  ;  le  soleil  élèverait  également  les  eaux, 
aux  mêmes  points,  mais  d'une  hauteur  moindre. 

Ces  deux  effets  s'ajoutant,  la  hauteur  totale  de  la  pleine 
mer  au  dessus  de  la  surface  sphérique  sera  égale  à  la 
somme  des  hauteurs  des  pleines  mers  lunaire  et  solaire. 
Supppsons  maintenant  que,  les  deux  astres  restant 
toujoursdansleplan  de  l'équateur,  la  lune  se  trouve  à 
angle  droit  sur  la  direction  de  la  terre  au  soleil. 

La  haute  mer  lunaire  aura  lieu  en  un  point  où  existe 
la  basse  mer  solaire,  et  réciproquement.  Donc,  dans  ce 
cas,  la  hauteur  de  la  marée  sera  la  différence  entre  la 
haute  mer  lunaire  et  la  basse  mer  solaire.  Comme  le  so- 
leil et  la  lune  ne  s'écartent  jamais  beaucoup  de  l'équa- 
teur, on  peut  admettre  que  les  choses  se  passeront  à  peu 
près  comme  on  vient  de  le  dire,  lorsque  les  deux  astres 
seront  dans  le  même  méridien  terrestre  ou  dans  deux 
méridiens  perpendiculaires  entre  eux. 

Or,  lorsque  le  soleil  et  la  lune  sont  dans  le  même  mé- 
ridien, la  lune  est  pleine  ou  nouvelle  ;  on  dit  aussi  qu'elle 
est  en  syzygie,ou  qu'il  y  a  syzygie.  On  doit  donc  s'atten- 
dre, d'après  la  théorie  de  Newton,  à  voir  vers  ces  épo- 
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ques  les  marées  les  plus  hautes.  C'est  en  effet  ce  que  Tob- 
servation  confirme. 

Les  grandes  marées  qui  ont  lieu  vers  l'époque  de  la 
pleine  lune  ou  de  la  nouvelle  lune  sont  appelées:  Marées 
de  syzygieou  marées  de  vive  eau. 

Quand  le  soleil  et  la  lune  sont  dans  des  méridiens  per- 
pendiculaires entre  eux,  la  lune  est  dans  ses  quartiers, 
ou,  autrement  dit,  en  quadrature.  Par  suite,  en  quadra- 
ture, on  devra  avoir  des  marées  de  petite  amplitude  ; 
c'est  encore  ce  que  l'observation  vérifie. 

Les  petites  marées  qui  ont  lieu  vers  le  premier  et  le 
dernier  quartier  de  la  lune  sont  appelées  marées  de  qua- 
drature ou  deworfe  eau. 

5.  Influence  de  la  déclinaison  de^  astres.  —  Nous 
avons  supposé  jusqu'ici  que  la  lune  et  le  soleil  s'écartent 
peu  de  Téquateur  ;  cependant  cet  écart  n'est  pas  toujours 
négligeable,  et  il  joue  un  rôle  dans  le  phénomène  des  ma- 
rées. 

Rappelons  d'abord  que  cet  écart  s'appelle  la  déclinai- 
son de  l'astre. 

\»  Ladéclinaison  d'un  astre 

est  la  latitude  du  point  de 
X  la  Terre  où  un  rayon  ter- 

restre dirigé  vers  le  centre 

^     de  l'astre  vient  rencontrer 

la  surface  de  notre  globe. 
Nous  nous  bornerons  à 
examiner  l'influence  de  la 
\^  déclinaison  de  la  lune,  qui 

''  peut  atteindre   au  maxi- 

mum 29*  environ,  soit  dans  le  Nord,  soit  dans  le  Sud. 

Supposons  la  lune  en  déclinaison  boréale  ;  la  forme 
ellipsoïdale  que  doit  prendre  la  surface  de  l'eau  sous  l'ac- 
tion de  cet  astre  aura  toujours  son  grand  axe  dirigé  vers 
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la  lune.  Au  point  A  de  la  Terre  qui  a  la  lune  L  à  son  zé- 
nith, on  observe  donc  un  exhaussement  des  eaux  repré- 
senté par  AB,  et  cette  hauteur  sera  plus  grande  que  celle 
qu'on  eût  observée  au  même  point  A,  si  la  lune  eût  été 
dan^  Téquateur  et  surtout  si  elle  eût  été  au  sud  deTéqua- 
teur,  c'esl-à-dîre  en  déclinaison  australe.  L'observation 
confirme  également  cette  induction. 

e.  De«  Marées  d'Eqninoxe.  —  Auxéquinoxes^le  soleil 
est  dans  Téquatcur,  et  la  déclinaison  delà  lune  ne  dépasse 
jamais  alors  5^  9'. 

Donc,  dans  les  syzygiesqui  se  présentent  vers  l'époque 
des  équinoxes,  l'intumescence  delà  marée  atteint  son 
maximum  de  hauteur  tout  près  de  Téquateur.  Mais,  par 
le  fait  même  de  la  formation  de  cette  intumescence,  qui 
éloigne  les  eaux  du  centre  de  la  terre,  la  force  centrifuge 
due  à  la  rotation  de  notre  globe  agit  avec  plus  d'énergie 
sur  cette  saillie  liquide  et  tend  à  l'augmenter.  Cet  ♦effet 
doit  être  d'autant  plus  sensible  dans  ce  cas  que  la  force 
centrifuge  atteint  son  maximum  à  l'équateur. 

Il  en  résulte  que  les  marées  de  vive  eau  d'équinoxe  doi- 
vent avoir  une  plus  grande  hauteur  que  les  autres. 

L'observation  justifie  encore  cette  prévision  de  la 
théorie. 

Les  plus  grandes  marées  de  l'année  ont  lieu  vers  les 
équinoxes  de  printemps  et  d'automne,  en  mars  et  en 
septembre. 

9.  influenee  de  la  parallaxe.  —  L'expression  qui  re- 
présente l'influence  d'un  astre  sur  le  phénomène  des  ma- 
rées contient  le  facteur  —  • 

d  est  la  distance,  de  centre  en  centre,  de  l'astre  à  la 
terre. 
En  astronomie,  ce  n^est  pas  cette  distance   elle-même 
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qu'on  envisage  le  plus  souvent,  mais  un  angle  qui  est  en 
raison  inverse  de  cette  distance.  On  suppose  un  observa- 
teur placé  au  centre  de  Taslre  et  mesurant  Tangie  sous 
lequel  il  verrait  de  là  le  rayon  moyen  r  de  la  terre.  Cet 

angle,  toujours  petit,  est  représenté  par  ^  .  On  l'appelle 

la  parallaxe  de  l'astre. 

Les  parallaxes  de  la  lune  et  du  soleil  varient  inces- 
samment, mais  les  variations  de  celle  de  la  lune  ont  beau- 
coup plus  d'amplitude  que  les  Y^riations  de  la  parallaxe 
solaire. 

Ainsi,  pour  la  lune,  le  rapport  des  valeurs  extrêmes 

7  ^  29 

atteint  g  ,  tandis  que,  pour  le  soleil,  il  n'est  que  de  05 
environ. 

De  plus,  ces  variations  sont  beaucoup  plus  fréquentes 
pour  la  lune  que  pour  le  soleil. 

En  effet,  la  terre  décrit  son  orbite  autour  du  soleil  en 
un  an,  tandis  que  la  lune  parcourt  le  sien,  autour  de  la 
terre,  en  moins  d'un  mois. 

Si  donc  la  théorie  de  Newton  est  exacte,  on  doit  re- 
connaitre,  dans  les  marées,  l'influence  des  parallaxes  de 
la  lune  et  du  soleil,  et  c'est  en  efi'et  ce  que  lobservation 
révèle.  Certaines  marées  de  morte  eau  acquièrent  une 
assez  grande  amplitude  en  hiver,  c'est-à-dire  lorsque 
les  parallaxes  du  soleil  et  de  la  lune  sont  à  leur  maxi- 
mum. 

Il  y  a,  entre  les  faits  qu'on  peut  prévoir  à  l'aide  de  la 
théorie  de  Newton  et  ceux  qu'on  observe  réellement,  bien 
d'autres  analogies  frappantes,  mais  il  serait  sans  intérêt 
de  les  signaler  ici.  Les  exemples  qui  précèdent  ont  eu 
seulement  pour  but  de  rappeler  les  circonstances  les  plus 
habituelles  et  les  plus  importantes  du  phénomène  des 
marées,  ainsi  que  les  noms  sous  lesquels  on  les  désigne 
ordinairement  en  France  dans  le  langage  technique  ou 
scientifique. 
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Toutefois  cet  exposé  sommaire  doit  suffire,  serable-t-il, 
pour  faire  comprendre  qu'à  partir  du  jour  où  Newton  eut 
présenté  ces  remarquables  déductions  du  principe  de  la 
gravitation,  on  ne  douta  pas  qu'il  n'eût  posé  les  bases  de 
la  véritable  théorie  des  marées. 

Mais,  quelque  admiration  qu'on  éprouve  pour  cette 
œuvre  de  génie,  il  faut  bien  reconnaître  qu'elle  ne  donne 
qu'une  médiocre  satisfaction  au  point  de  vue  positif  et 
pratique. 

Ce  qu'on  prévoit,  grâce  à  elle,  a  bien  dans  son  ensem- 
ble un  certain  degré  d'analogie  avec  ce  qu'on  voit,  mais 
en  diffère  profondément  dans  les  détails. 

Il  n'y  a  rien  là  qui  approche  des  conclusions  si  préci- 
ses des  théories  astronomiques. 

D'ailleurs  il  n'en  pouvait  être  autrement;  les  hypothè- 
ses sur  lesquelles  on  a  raisonné  sont  trop  éloignées  de 
la  réalité  pour  que  les  conclusions  ne  le  soient  pas  elles- 
mêmes,  et  Newton  ne  se  faisait  pas  d'illusions  à  cet 
égard. 

9.  Critique  de  la  tliéorie  de  Mewfon.  —  NoUS  allons 
signaler  maintenant  les  points  principaux  sur  lesquels  la 
théorie  est  en  désaccord  avec  les  faits. 

1"  D'après  cette  théorie,  c'est  vers  l'équateur  que  de- 
vraient se  produire  les  plus  hautes  marées;  et  si  l'on  cal- 
cule d'après  la  forme  de  l'ellipsoïde  leur  amplitude  ma- 
xima,  c'est-à-dire  la  hauteur  entre  la  basse  mer  et  la 
haute  mer,  on  trouve  que  cette  amplitude  maxima  ne 
devrait  pas  dépasser  une  soixantaine  de  centimètres. 

Or,  dans  les  ports  situés  aux  latitudes  élevées,  sur  nos 
côtes  par  exemple,  là  où  par  conséquent  l'ellipsoïde  ne 
saurait  jamais  avoir  son  maximum  de  saillie  ou  de  dé- 
pression au  dessus  ou  au  dessous  de  la  sphère  primitive 
d'équilibre,  on  constate  des  marées  de  5  m., de  10  m.,  et 
même  de  15  m.  d'amplitude. 
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2^  La  haute  mer  de  vive  eau  devrait  avoir  lieu  au  mo" 
ment  du  passage  de  la  lune  et  du  soleil  au  méridien  du 
lieu  d'observation. 

Il  n'en  est  rien  ;  la  pleine  mer  maximase  produit  par- 
tout et  toujours  un  assez  longtemps  après  la  syzygie  ; 
sur  nos  côtes,  le  retard  est  d'environ  un  joui' et  demi. 

Newton  a  bien  fait  observer^  il  est  vrai,que  ces  retards 
pouvaient  provenir  de  ce  que,  par  suite  de  Tinertie  des 
eaux,  l'effet  de  l'attraction  des  astres  ne  se  produisait  pas 
instantanément,  comme  il  l'avait  admis  par  pure  hypo- 
thèse ;  mais  cette  restriction  elle-même  n'est  pas  suffi- 
sante. 

En  effet,  s'il  ne  s'agissait  que  d'un  simple  retard,  ce 
retard  devrait  être  sensiblement  le  même  sur  une  partie 
peu  étendue  de  la  surface  de  la  terre,  soit  par  exemple 
autour  des  îles  Britanniques. 

Or  on  constate  des  différences  de  1,  2,  3,  4,  5  et  6 
heures, et  même  de  12  heures, entre  les  moments  des  plei- 
nes mers  dans  deux  ports  anglais. 

3®  Si  la  surface  liquide  prenait  réellement,sous  l'influ- 
ence des  astres,  la  forme  d'un  ellipsoïde  ou  même  seule- 
ment celle  d'une  surface  géométrique  analogue,  l'ampli- 
tude de  la  marée  devrait  être  sensiblement  la  même  en 
deux  points  voisins. 

Or,  dans  la  mer  d'Irlande,  c'est-à-dire  dans  un  très  pe- 
tit bras  de  mer,  il  existe  deux  points  sans  marée,et  entre 
ces  deux  points  on  observe  des  marées  de  10  mètres  de 
hauteur. 

Il  y  a  encore  bien  d'autres  discordances  entre  les  indi- 
cations de  la  théorie  de  Newton  et  les  résultats  pratiquesde 
l'observation,  mais  il  est  inutile  d'y  insister.  On  pourrait 
en  arriver  à  penser  qu'il  ne  reste  plus  rien  de  cette  belle 
conception,  et  ce  serait  une  grave  erreur. 

Il  en  reste  la  conviction  que  le  phénomène  des  marées 
est  bien  réellement  dû  à  l'action  du  soleil  et  de  la  lune. 
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ainsi  qu'on  l'avait  .d'ailleurs  toujours  soupçonné  ;  que 
Theure  et  la  hauteur  delà  pleine  mer  dépendent  des  heu- 
res où  les  astres  passent  au  méridien  du  lieu  d'observa- 
tion ;  qu'elles  dépendent  également  de  leurs  déclinaisons 
et  de  leurs  parallaxes;  enfin,que  le  genre  d'influence  at- 
tribuable  à  chacun  de  ces  éléments  divers  sur  les  grands 
caractères  généraux  du  phénomène  des  marées  est  claire- 
ment révélé  par  la  théorie  de  Newton. 

Par  contre,  les  variations  de  détail  qu'on  constate  dans 
les  effets  observés  démontrent  l'insuffisance  des  hypothè- 
ses admises  et  la  nécessité  de  tenir  compte  des  circons- 
tances spéciales  à  chaque  mer  et  à  chaque  point  de  cha- 
que mer. 

En  ce  qui  concerne  les  influences  locales,  Newton  avait 
fait  observer  notamment  que,  lorsque  la  marée  pénètre 
dans  restuaired'un  fleuve,  il  se  produit  là  une  complica- 
tion de  mouvements  dont  sa  théorie  ne  pouvait  rendre 
compte. 

Au  point  de  vue  théorique,  Bernouilli  *  introduisit 
une  nouvelle  hypothèse  consistant  à  admettre  la  répar- 
tition de  la  masse  de  la  terre  en  couches  sphériques  de 
densité  croissante  de  la  surface  au  centre,  ce  qui  lui  per- 
mettait d'assigner  aux  marées  une  amplitude  plus  grande 
que  celle  indiquée  par  Newton  ;  mais  ce  résultat  n'a  plus 
aujourd'hui  d'intérêt  pratique. 

11  n'en  est  pas  de  môme  des  formules  que  Bernouilli  a 
déduites  de  la  théorie  de  Newton  pour  déterminer  l'in- 
fluence de  la  parallaxe  et  de  la  déclinaison  sur  la  hau- 
teur des  marées  ;  ces  formules  servent  encore  aujourd'hui, 
en  Angleterre,  de  base  aux  calculs  pour  la  prédiction  des 
marées. 

n.  Théorie  de  liapiaee.  —  Une  des  hypothèses  de 

1.  Traité  sur  le  aux  et  le  reflux  de  la  mer,  par  Daniel  Bernouilli; 
1740. 
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Newton  consiste  à  admettre  que  la  surface  liquide  prend 
instantanément  la  forme  d'équilibre  compatible  avec  la 
grandeur  et  la  direction  des  forces  auxquelles  elle  est  sou- 
mise. 

Mais,  pour  que  cette  forme  se  réalise,  il  faut  qu'il  vienne 
de  l'eau  vers  les  points  où  doivent  se  produire  les  intu- 
mescences ;  et  comme  le  lieu  des  intumescences  se  dé- 
place à  chaque  instant  à  la  surface  de  la  terre,  l'eau  est 
en  réalité  constamment  en  mouvement. 

L'eau  ne  prend  donc  jamais  une  position  d'équilibre 
stable  et,  de  plus,  son  mouvement  est  dérangé  à  chaque 
instant  par  les  forces  qui  agissent  sur  elle. 

C'était  là  une  objection  capitale  et  de  principe  à  la 
théorie  de  Newton,  désignée  souvent  sous  le  nom  de 
théorie  de  l'équilibre. 

Laplace  appliqua  son  génie  mathématique  à  résoudre 
cette  difficulté  *. 

Il  étudia  les  mouvements  que  les  eaux  de  la  terre  peu- 
vent prendre  sous  l'action  de  la  pesanteur,  de  la  force 
centrifuge  et  de  l'attraction  des  astresl 

11  conserva  dans  ses  calculs  l'hypothèse  du  corps  théo- 
rique de  Newton,  c'est-à-dire  d'un  noyau  solide  enveloppé 
d'une  couche  liquide,  mais  il  admit  que  l'épaisseur  de  la 
couche  liquide,  c'est-à-dire  la  profondeur  des  eaux,  pou- 
vait varier  d'un  point  à  l'autre.  Il  fit  donc  abstraction  de 
la  forme  des  mers  et  des  dispositions  particulières  des 
rivages,  bien  que  l'influence  de  ces  circonstances  sur  les 
marées  fût  parfaitement  démontrée,  dès  cette  époque, 
par  l'observation. 

On  ne  voit  pas,  du  reste,  comment  il  aurait  pu  avoir 
égard,  dans  des  calculs  de  cette  espèce,  aux  formes  et 
aux  gisements  si  variables  des  côtes. 


i.  Œuvres  complètes  de  Laplace  (Livre  IV  :  Des  osciUalions  de  la  mer 
et  de  Tatmosphëre).  Paris,  Gauthier*Viilars;  1878. 
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L'introduction  du  mouvement  de  rotation  de  la  masse 
liquide  et  de  la  considération  des  profondeurs  variables 
de  l'eau  conduisait  déjà  à  des  difficultés  analytiques  très 
ardues. 

Quant  aux  conséquences  que  Laplace  a  tirées  de  ses 
travaux,  il  suffira  d'en  citer  deux.  La  première,  d'un  ca- 
ractère pour  ainsi  dire  négatif,  peut  se  résumer  aiusi  : 
quand  Laplace  voulut  aborder  le  côté  pratique  de  lajques- 
tiôn,  c'est-à-dire  la  prédiction  des  marées,  il  dut  laisser 
de  côté  tous  ces  premiers  calculs  et  adopter  une  méthode 
absolument  diftérente,  dont  nous  parlerons  bientôt. 

La  seconde  conséquence  a,  au  contraire,  une  significa- 
tion positive  et  d'une  très  grande  portée. 

Elle  consiste  en  ce  que  le  mouvement  des  eaux  se  tra- 
duit par  la  formation  et  la  propagation  d'ondulations 
liquides. 

L'observation  avait  du  reste  confirmé  d'avance  cette 
conclusion,  car  c'est  bien  sous  la  forme  d'une  ondula- 
tion en  mouvement  que  la  marée  se  manifeste  sur  nos 
côtes. 

D'ailleurs,  il  ressort  d'expériences  journalières  que 
tout  dérangement  dans  l'équilibre  ou  dans  le  mou- 
vement d'une  masse  d'eau  se  manifeste  par  des  ondula- 
tions. 

Ces  observations  sont  si  familières  qu'elles  équivalent 
à  une  démonstration,  et  imposent  pour  ainsi  dire  l'évi- 
dence du  principe. 

Or  ce  principe  a  reçu  depuis,  d'une  façon  toute  prati- 
que, un  développement  très  intéressant  par  l'étude  ex- 
périmentale directe  des  mouvements  ondulatoires. 

to.  Des  mouvements  ondulatoires.  —  L'étude  ma- 
thématique des  petits  mouvements  ondulatoires  a  donné 
lieu  à  beaucoup  de  travaux  scientifiques. 

Lagrange  a  démontré  qu'une  très  petite  onde  se  pro- 
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page  à  la  surface  de  Teau  tranquille  avec  une  vitesse  V 
telle  que  V  =  y/g^A  '. 

g  est  la  vitesse  qu'acquiert  au  bout  d'une  seconde  un 
corps  tombant  à  la  surface  de  la  terre,  soit  dans  nos  la- 
titudes 9  m.  8088. 

h  est  la  profondeur  de  l'eau,  supposée  uniforme. 

On  peut  écrire  V  =  l/Sg^.  -  et  l'on  dira  que  la  vitesse 

de  propagation  est  égale  à  la  vitesse  qu'acquerrait  un 
corps  tombant  d'une  hauteur  égale  à  la  moitié  delà  pro- 
fondeur de  l'eau. 

Mais  c'est  depuis  une  époque  toute  récente  qu'on  a  étu- 
dié pratiquement  les  mouvements  ondulatoires. 

Un  savant  ingénieur  anglais,  M.  Scott  Russel  %  fut 
un  jour  témoin  d'un  phénomène  qui  frappa  vivement  son 
attention. 

Un  bateau  était  hâlé  par  des  chevaux  avec  une  assez 
grande  vitesse  sur  un  canal  à  section  régulière  et  de  di- 
mensions modérées.  Le  bateau  avait  à  son  avant  une  in- 
tumescence liquide  qui  marchait  avec  lui.  Le  bateau  étant 
venu  à  s'arrêter,  l'intumescence  sembla  se  détacher  de 
Tavant  du  bateau  et  continua  sa  route  à  la  surface  du 
canal,  en  prenant  la  forme  d'une  ondulation  à  contours 
réguliers  occupant  toute  la  largeur  du  canal,  et  située 
toute  entière  en  saillie  au  dessus  de  la  surface  de  Teau 
en  repos  ;  elle  conserva  cette  forme,  en  s'avançant  avec 
une  vitesse  uniforme,  aussi  loin  que  M.  Scott  Russel  put 
la  suivre,  à  cheval,  de  la  berge  du  canal. 


i.  Sur  la  manière  de  rectifier  deux  endroits  des  principes  de  Newton 
relatifs  à  la  propagation  du  son  ou  au  mouvement  des  ondes.  Aca- 
démie de  Berlin,i78d.  (Œuvres  complètes.  Paris,  Gauthier- Viliars .Tome 
V,  1870). 

2.  Annales  des  ponts  et  chaussées.  1837  ;  2e  semestre.  Expériences 
sur  les  lois  de  certains  phénomènes  hydrodynamiques  qui  accompa- 
gnent le  mouvement  des  corps  flottants  (Mémoire  traduit  par  MM.Em- 
mery  et  Mary). 
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M.  Scotl  Russel  essaya  de  reproduire  sur  un  petit  ca- 
nal en  planches  le  fait  dont  il  avait  été  témoin, et  il  y  réus- 
sit de  plusieurs  manières  différentes.  Ces  expériences  ne 
laissent  pas  que  d'être  assez  délicates. 

Il  constata  que  la  vitesse  de  propagation  de  Tondeclait 
donnée  par  la  formule  V  =  y^  g'  (Hh-  A),  où  H  est  la  pro- 
fondeur uniforme  de  l'eau  en  repos  dans  le  canal, et  h  la 
hauteur  maxima  de  Tonde  au  dessus  du  niveau  général 
de  l'eau  dans  le  canal. 

Cette  formule  peut  s'écrire  V  =  i/  gf  H  (1  H-  -)  et  se 

réduit  à  celle  de  Lagrange  quand  -  est  négligeable, c'est- 
à-dire  dans  le  cas  des  très  petites  ondulations. 

Postérieurement,  M.  Bazin,  Inspecteur  général  des 
Ponts  et  Ghaussées,a  repris  ces  expériences  sur  une  rigole 
en  terre  de  grandes  dimensions,  et  a  vérifié  l'exactitude 
çle  cette  formule  *. 

L'espèce  d'onde  sur  laquelle  ont  été  faites  ces  observa- 
tions a  reçu  un  nom  :  on  l'appelle  l'onde  solitaire. 

Comme  la  marée  se  manifeste  sous  la  forme  d'une  onde 
qui  se  propage,  il  était  intéressant  de  rechercher  quelle 
était  sa  vitesse  de  propagation,  et  si  cette  vitesse  avait 
un  rapport  quelconque  avec  celle  de  l'onde  solitaire. 

Or  on  avait  des  données  assez  exactes  sur  les  profon- 
deurs de  la  mer  dans  la  jManche  et  le  Pas-de-Calais,  et  l'on 
savait  le  temps  que  la  marée  met  à  se  propager  depuis 
l'entrée  de  la  Manche,  vers  Cherbourg,  jusqu'au  détroit 
du  Pas-de-Calais,  aussi  bien  sur  la  côte  anglaise  que  sur 
la  côte  française. 


i.  Recherches  hydrauliques  eotreprises  par  M.  H.  Darcy,  inspecteur 
général  des  ponts  et  chaussées,  continuées  par  M.  H.  Bazin,  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées  (Deuxième  partie  :  Recherches  expérimentales 
sur  la  propagation  des  ondes.  Paris;  Dunod,  1866.) 
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On  constata  que  la  marée  se  propageait  entre  ces  deux 
points  avec  une  vitesse  très  sensiblement  égale  à  y  g  H, 
H  étant  la  profondeur  moyenne  de  la  mer  sur  le  parcours 
de  Tonde  marée.  Ainsi  Tonde  marée  se  propage  avec  la 
même  vitesse  que  Tonde  solitaire,  bien  que  ces  deux 
ondes  n'aient  pas  la  même  forme. 

L'onde  marée  est  en  effet  tantôt  au-dessus,  tantôt  au- 
dessous  du  niveau  d'équilibre,  tandis  que  Tonde  solitaire 
est  toujours  toute  entière  au-dessus  de  ce  niveau. 

Encouragé  par  ce  résultat,|ou  utilisa  d'autres  données, 
moins  exactes  à  la  vérité  que  les  précédentes,  pour  se  faire 
une  idée  de  la  profondeur  que  pouvait  avoir  l'océan 
Atlantique  entre  les  côtes  occidentales  de  l'Europe  et  de 
l'Afrique  et  les  côtes  orientales  de  l'Amérique. 

On  savait,  en  effet,  que  Tonde  marée  que  nous  perce- 
vons sur  nos  côtes  s'est  fait  sentir  auparavant  sur  les 
côtes  de  TEspagne,  et  qu'avant  d'atteindre  l'Espagne  elle 
a  balayé  la  côte  Ouest  d'Afrique  (PI.  1,  fig.  1). 

On  savait  eïi  outre,  par  des  observations  faites  dans 
diverses  îles  de  T  Atlantique  et  sur  la  côte  Est  de 
l'Amérique,  que  la  marée  s'y  propageait  aussi  du  sud  au 
nord. 

On  avait  donc  là  une  immense  ondulation  qui  se  pro- 
pageaitdans  le  sensde  la  longueur  de  TOcéan  Atlantique, 
du  sud  au  nord. 

On  calcula  la  vitesse  de  sa  propagation  et  Ton  trouva 

qu'elle  correspondait,  d'après  la  formule  V  =  y gr  A,  à 
une  profondeur  moyenne  de  TOcéan  d'environ  7.000  à 
8.000  m. 

C'est  la  première  indication  qu'on  ait  eue  de  la  profon- 
deur probable  de  l'Atlantique.  Depuis  lors,  les  sondages 
exécutés  à  l'occasion  de  la  pose  des  câbles  sous-marins 
des  télégraphes  transatlantiques  ont  prouvé  que  cette  don- 
née théorique  offrait  une  approximation  remarquable,, 
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Ainsi  l'onde  marée,  malgré  sa  grandeur  énorme, puis- 
qu'elle met  12  heures  1/2  environ  à  parcourir  sa  propre 
longueur,a,  au  point  de  vue  de  sa  vitesse  de  propagation, 
une  analogie  certaine  avec  ces  petites  ondes  solitaires 
que  Ton  réalise  dans  les  expériences,  et  qui  ne 
mettent  qu'une  fraction  de  seconde  à  exécuter  le  parcours 
de  leur  longueur. 

Dans  l'Atlantique  la  longueur  de  l'ondulation  de  la 
marée  est  si  grande  que  lorsqu'un  sommet  atteint  l'angle 
saillant  de  la  côte  nord  d'Espagne,  le  sommet  suivant, 
vers  le  sud,  est  dans  les  parages  de  Ste-Hélène. 


^Biarritz 
ÔUcandeLuz 


11  était  intéressant  de  poursuivre  ce  rapprochement  et 
de  voir  jusqu'où  l'analogie  pouvait  s'étendre. On  connais- 
sait le  mouvement  des  ondulations  qui  se  forment  à  la 
surface  de  Tenu  d'un  bassin,  qui  sont  d'expérience  fami- 
lière et  dont  les  lois,ppurce  motif, paraisssent  évidentes. 
On  connaissait  aussi  les  ondulations  auxquelles  sont  dûs 
les  phénomènes  du  son  et  de  la  lumière,  et  qui  ont  été 
étudiées  mathématiquement. 
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Première  loi,  —  Or,on  sait  que  dans  toutes  ces  ondula- 
tions, chaque  point  ébranlé  devient  un  nouveau  centre 
d'ébranlement. 

Si,  par  exemple,  on  jette  une  pierre  dans  un  bassin 
d'eau  tranquille,  il  se  forme  autour  du  point  ébranlé  des 
ondulations  circulaires  ayant  ce  point  pour^centre. 

Si,  perpendiculairement  à  la  direction  d'un  des  rayons 
suivant  lesquels  l'ondulation  semble  marcher,  on  présen- 
te un  plan  qui  en  arrête  la  propagation,  on.  voit  les  ondes 
se  reformer  derrière  cet  obstacle,  comme  si  chacune  des 
extrémités  du  plan  était  elle-même  un  centre  d'ébranle- 
ment, tandis  que  le  reste  de  l'ondulation,  non  arrêté  par 
l'obstacle,  continue  son  chemin. 

Les  marées  offrent  un  phénomène  analogue  ;  l'obser- 
vation a  appris  que  l'onde  Atlantique  suit  la  côte  Ouest 
d'Espagne  du  sud  au  nord.  Si  cette  onde  obéit  à  la  loi  que 
nous  venons  d'indiquer,  le  cap  extrême  N  de  cette  côte, 
c'est-à-dire  le  cap  Finisterre,doil  devenir  un  nouveau  cen- 
tre d'ondulation. 

Une  ondulation  dérivée  devra  longer  la  côte  nord  d'Es- 
pagne et  se  faire  sentir  successivement  depuis  la  Corogne 
jusqu'au  fond  du  golfe  de  Gascogne. 

Les  choses  se  passent  bien  en  eflfet  ainsi.  La  haute 
mer  a  lieu  successivement  de  la  Corogne  à  St-Jean  de  Luz, 
à  Biarritz,  puis  à  l'embouchure  de  l'Adour.  Mais  en 
même  temps  la  grande  onde  Atlantique  principale  a  dû 
continuer  directement  son  chemin,  et  on  est  porté  à  ad- 
mettre que  c'est  elle  qui  vient,  après  un  certain  temps, 
rencontrer  normalement  et  presque  simultanément  les 
côtes  Sud  de  la  Bretagne,  de  l'Angleterre  et  de  l'Irlande. 
Il  y  a  en  eflfet  pleine  mer  à  peu  près  à  la  .même  heure 
depuis  l'embouchure  de  la  Loire  jusqu'au  sud  de 
l'Irlande. 

Nous  parlons  bien  entendu  de  la  même  heure  physique, 
c'est-à-dire  rapportée  à  un   même  méridien,  et  non  de 
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la  même  heure  loxîale,  car,  lorsqu'il  est  midi  à  Tem- 
bouchqre  de  la  Loire,  il  n'est  pas  encore  midi  aux  îles 
Scilly. 

Deuxième  loi.  —  Un  autre  fait  que  les  expériences  de 
M.  Scott  Russel  et  de  M.  Bazin  ont  mis  en  évidence  est 
celui-ci  : 

Quand  une  ondulation  se  propage  dans  un  canal  dont 
la  section  n'est  pas  constante,  la  longueur  et  la  hauteur 
de  l'ondulation  ne  sont  pas  non  plus  constantes. 

Soit  un  canal  de  largeur  uniforme,  mais  où  la  profon- 
deur de  Teau  diminue  progressivement  ;  supposons  une 
onde  solitaire  se  propageant  de  la  partie  la  plus  profonde 
vers  celle  qui  Test  le  moins.  A  l'origine  elle  aura  une  cer- 
taine longueur  et  une  certaine  hauteur.  Au  fur  et  à  me- 
sure qu'elle  avance  par  des  profondeurs  moins  grandes, 
on  voit  sa  longueur  diminuer  et  sa  hauteur  augmenter. 
Elle  se  raccourcit,  mais  elle  se  gonfle. 


Il  semble  que  la  masse  des  eaux  comprise  dans  l'ondu- 
lation forme  un  tout,  que  l'avantétant  retardé  et  l'arrière 
continuant  à  s'avancer  plus  vite,  la  masse  se  trouve  pour 
ainsi  dire  comprimée,  et  gagne  en  hauteur  une  partie  de 
ce  qu'elle  a  perdu  en  longueur. 

On  peut  encore  voir  dans  ce  fait  une  sorte  de  confirma- 
tion de  la  formule  de  la  vitesse  de  propagation  des  ondu- 
lations, en  admettant  que  la  tête  de  Tonde  s'avance  avec 

une  vitesse  V  =  y/  g^  A,  A  étant  la  profondeur  de  l'eau  à 
l'avant,  et  que  l'arrière  de  l'onde  s'avance  avec  une  vi- 
tesse plus  grande  V  =  y  g^H,  H,la  profondeur  à  l'arrière, 
étant  plus  grande  que  h. 
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Mais  ceci  n'est  qu'une  image  destinée  à  rappeler  le 
fait  et  n  est  nullement  une  explication  scientifique  du 
phénomène. 

Admettons  le  fait  comme  un  principe,  et  voyons  s'il 
s'applique  aussi  à  Tonde  marée. 

Il  en  résulterait  que  si  l'onde  marée  a  une  certaine 
hauteur  dans  les  grandes  profondeurs  de  l'océan,  cette 
hauteur  doit  augmenter  au  fur  et  à  mesure  que  l'onde  se 
propagera  dans  des  eaux  moins  profondes. 

Or  c'est  ce  qu'on  observe.  La  mer  est  très  profonde  le 
long  de  la  côte  Nord  d'Espagne,  et  les  marées  y  ont  peu 
de  hauteur;  mais,  à  partir  de  cette  côte,le  fond  sous-ma- 
rin se  relève  par  une  pente  insensible  jusqu'aux  côtes 
de  Bretagne  et  d'Angleterre,  et  le  long  de  ces  côtes  la 
marée  a  beaucoup  plus  d'amplitude  que  dans  le  golfe  de 
Gascogne,  par  exemple. 

On  conçoit  même  que  si  l'onde  marée  s'engouffre  dans 
une  baie  en  forme  d'entonnoir,  le  gonflement  des  eaux 
pourra  atteindre  au  fond  de  cette  baie  des  proportions 
exceptionnelles. 

On  pourra  s'expliquer  ainsi  les  marées  si  hautes  du 
fond  de  la  baie  de  St-Michel  en  France,  de  la  baie  de 
Bristol  en  Angleterre,  de  la  baie  de  Fundy  en  Améri- 
que. 

Les  considérations  tirées  des  mouvements  ondulatoires 
donnent  donc  une  explication  plausible  des  faits  qui  sem- 
blaient contradictoires  dans  la  théorie  de  l'ellipsoïde  de 
Newton. 

Troisième  loi.  —  Voici  un  troisième  fait  d'expérience  et 
d'observation  familière.  Les*ondulations  de  l'eau  dans  un 
bassin  oscillent  au  dessus  et  au  dessous  du  niveau  d'équi- 
libre,et  de  la  même  hauteur  dans  les  deux  sens.  11  y  a  là 
quelque  chose  d'analogue  aux  oscillations  d'une  corde 
tendue  et  qu'on  pince  en  son  milieu  :  elle  oscille  de  quan- 
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tités  égales  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d^équilibre. 
Or,robservation  enseigne  que  les  oscillations  de  la  marée 
se  font  aussi  au  dessus  et  au  dessous  d'un  niveau  à  peu 
près  fixe  en  chaque  point.  De  sorte  que  plu'S  la  marée 
s'élève  au  dessus*  plus  elle  s'abaisse  au  dessous  de  ce  ni- 
veau qu'on  appelle  niveau  moyen  de  la  mer,  au  point 
considéré. 

Quatrième  loi.  —  On  sait  aussi  que  des  mouvements 
ondulatoires  différents  peuvent  coexister  dans  la  même 
masse  liquide.  Si  Ton  jette  une  pierre  dans  un  bassin,  on 
voit  des  ondulations  circulaires  se  former  autour  du  point 
de  chute;  si  Ton  jette  une  seconde  pierre  à  quelque  dis- 
tance de  la  première,  il  se  formera  autour  de  ce  second 
centre  des  ondulations  circulaires,  et  l'on  voit  sans  peine  les 
deux  systèmes  d'ondulations  se  propager  indépendamment 
l'un  de  l'autre,  sans  se  confondre.  Or,  considérons  l'ar- 
rivée d'une  onde  en  un  point  de  la  surface  liquide  sup- 
posée en  repos  et  au  niveau  moyen.  La  propagation  de 
l'onde  se  manifeste  pour  nous  de  la  manière  suivante. 
L'eau  commence  à  s'élever  en  ce  point  et  continue  son 
mouvement  d'ascension  pendant  un  certain  temps.  Elle 
atteinj:  un  maximum  de  hauteur,  puis  elle  commence  à 
baisser.  Supposons  qu'une  autre  onde  arrive  en  sens  con- 
traire de  la  première,  mais  en  même  temps  qu'elle,  au 
même  point.  La  propagation  de  cette  deuxième  onde,  si 
elle  était  seule,  se  manifesterait  par  des  phénomènes  ana- 
logues dans  l'élévation  de  l'eau. 

Les  deux  effets  coexisteront  et  se  produiront  simultané- 
ment. 

La  surélévation  totale  de  l'eau  sera  donc  la  somme  des 
deux  surélévations  que  chaque  onde,  prise  isolément,  lui 
eût  imprimée. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  la  saillie  de  l'onde  se- 
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rait  à  répéter,  mot  pour  mot,  en  ce  qui  concerne  la  dé- 
pression. 

Or,  Inobservation  a  appris  qu'il  arrfve  simultanément 
vers  le  détroit  du  Pas-de-Calais  deux  ondes  marées,  Tune 
par  la  Manche,  l'autre  par  la  mer  du  Nord.  On  doit  donc 
s'attendre  à  trouver  dans  ces  parages  des  marées  d'une 
amplitude  plus  grande  que  dans  les  régions  voisines  de 
ces  deux  mers.  C'est  ainsi  qu'on  peut  expliquer  l'ampli- 
tude relativement  considérable  des  marées  à  Boulogne, 
qui  atteint  9  m.,  tandis  qu'elle  n'est  guère  que  de  6  m, 
dans  la  baie  de  Somme  et  à  Calais. 

On  a  supposé,  dans  l'exemple  précédent,  que  les  deux 
effets  d'ascension  avaient  lieu  simultanément  au  même 
point  ;  mais  il  peut  se  faire  que  la  deuxième  onde  soit  en 
retard  par  rapport  à  la  première,  c'est-à-dire  qu'elle  ne 
produise  son  maximum  d'intumescence  au  point  d'obser- 
vation qu'un  certain  temps  après  que  la  première  y  a 
déjà  atteint  sa  plus  grande  hauteur  et  a  commencé  à  bais- 
ser. Dans  ce  cas,  l'ondulation  résultante  aura  une  forme 
différente  de  celle  de  chacune  des  deux  ondulations  com- 
posantes; certaines  formes  particulières  de  courbes  de 
marée  peuvent  s'gjy^Iiquer  ainsi. 


Jusqu'ici  nous  avons  admis  implicitement  que  les  deux 
ondulations  composantes  opèrent  leur  oscillation  complète 
dans  le  même  temps.  Mais  il  peut  se  faire  que  les  durées 
de  leurs  oscillations  soient  différentes,  et,  dans  ce  cas,la 
combinaison  des  deux  ondulations  composantes  produit 
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dans  la  forme  de  l'ondulation  résultante  des  déformations 
spéciales. 

La  marée  dans  la  baie  de  Seine  montre  deux  maxima 
successifs  et  voisins  séparés  par  un  minimum  intermé- 
diaire. Cette  singularité  s'explique  en  admettant  la  com- 
binaison d'une  ondulation  qui  fait  son  oscillation  en 
12  h.  25  m.  avec  une  autre  dont  loscillation  ne  dure  que 
les  deux  tiers  de  ce  temps. 

Mais  il  peut  se  présenter  un  cas  diflférent.  Une  des  on- 
des aura,  par  exemple,  pour  effet  d'élever  le  niveau  de 
Teau,  et  Tautrede  l'abaisser  au  même  moment.  Ceci  arri- 
vera notamment  quand  la  saillie  de  la  première  et  le  creux 
de  la  seconde  se  présenteront  en  mêmetempssur  lemême 
point. 

Dans  ce  cas,  la  variation  du  niveau  de  1  eau  sera  la  dif- 
férence entre  la  hauteur  de  la  saillie  et  la  profondeur  du 
creux. 

Si  le  creux  est  égal  à  la  saillie,  le  niveau  de  l'eau  ne 
change.ra  pas.  Ce  sera  un  phénomène  analogue  à  celui  des 
interférences  lumineuses,  ou  à  celui  des  nœuds  dans  les 
cordes  vibrantes  et  les  tuyaux  sonores.  Nous  n'avons  pas 
sur  nos  côtes  d'exemple  de  ce  cas  bizarre,  mais  on  en 
trouve  en  Angleterre. 

Il  existe,  sur  la  côte  Irlandaise,  près  de  chacune  des 
deux  entrées  de  la  mer  d'Irlande,  une  région  très  res- 
treinte où  il  n'y  a  pas  de  marées  sensibles  *,  tandis 
que,  dans  cette  mer  elle-même,  on  trouve  des  marées 
d'une  grande  amplitude,  à  Liverpool  notamment. 

On  a  là  l'exemple  de  trois  points  situés  dans  une  très 
petite  mer,  très  rapprochés  les  uns  des  autres,  et  où,  ce- 
pendant, la  marée  dififère  du  tout  au  tout;  ce  qui  parais- 
sait inadmissible  dans  la  théorie  de  Newton,  et  ce  que  les 
phénomènes  ondulatoires  permettent  de  comprendre. 

1.  Mémoire  de  M.  Whewell.  Philosophical  transactions,  1833, 
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On  pourrait  citer  encore  d'autres  particularités  des  ma- 
rées et  en  donner  une  explication  plausible  à  l'aide  de 
combinaisons  diverses  de  mouvements  ondulatoires.  Mais 
ce  qui  précède  doit  suffire  pour  donner  la  conviction  que 
la  marée  est  une  grande  ondulation  qui  se  propage  et  se 
manifeste  à  la  façon  des  autres  ondulations  dont  nous 
avons  un  sentiment  plus  net  ou  une  connaissance  moins 
imparfaite. 

D'un  autre  côté;  quand  on  a  vu  l'accord  saisissant  en- 
tre les  grands  traits  généraux  du  phénomène  des  marées 
et  les  conséquences  de  la  théorie  de  l'équilibre  de  Tellip- 
soïde  liquide  de  Newton,  on  est  conduit  à  admettre  que. 
les  ondulations  sont  précisément  la  manifestation  des 
mouvements  que  doivent  prendre  les  eaux  en  tendant 
vers  cet  équilibre  théorique  qu'elles  n'atteignent  jamais. 

Le  mouvement  de  la  marée  obéit  trop  évidemment  à 
des  lois  astronomiques  pour  qu'on  doute  qu'il  n'y  ait  là 
une  relation  de  cause  à  effet  ;  et  la  propagation  des  on- 
dulations fait  comprendre  qu'il  puisse  y  avoir  un  inter- 
valle de  temps  très  notable  entre  le  moment  où  la  cause 
agit  et  le  moment  où  Ton  en  perçoit  les  effets  dans  un  lieu 
donné.  Mais  comment  reconnaîtra-t-on  l'époque  de  l'action 
antérieure  des  astres  à  laquelle  correspond  la  marée  d'au- 
jourd'hui ? 

Pour  répondre  à  cette  question  on  a  fait  une  hypothèse 
très  plausible. 

L'observation  enseigne  que  les  marées  de  vive  eau  ont 
lieu  sur  nos  côtes,  par  exemple,  36  à  40  heures  après  les 
syzygies. 

D'un  autre  côté,  la  théorie  de  Newton  porte  à  penser 
que  si  l'attraction  des  astres  produisait  librement  et  ins- 
tantanément ses  effets,  les  grandes  marées  devraient  avoir 
lieu  au  moment  même  des  syzygies. 

On  a  donc  admis  que  le  retard  des  marées  de  vive  eau 
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sur  les  syzygies  représentait  l'intervalle  de  temps  qui 
s'écoule  entre  l'action  des  astres  et  la  perception  que  nous 
avons  de  ses  effets. 

Ce  retard  serait  attribuable  à  l'inertie  des  eaux  de  la 
terre,  ainsi  flu'aux  entraves  que  la  forme  des  mers  et  des 
continents  oppose  au  développement  et  à  la  propagation 
des  mouvements  ondulatoires.  y 

Cette  hypothèse  une  fois  admise,  et  sachant,  d'ailleurs, 
que  le  retard  de  la  marée  n'était  pas  le  même  partout, 
des  esprits  curieux  ont  trouvé  intéressant  de  chercher 
s'il  n'y  avait  pas  une  région  de  la  terre  où  ce  retard  serait 
sensiblement  nul.  On  aurait  eu  là,  pour  ainsi  dire,  le 
foyer  ou  le  centre  originel  des  ondulations  que  nous  per- 
cevons tardivement. 

Deux  savants  anglais,  Lubbock  et  Whewell,  se  sont  li* 
vrés  à  celte  étude;  ils  ont  recueilli  une  masse  énorme  de 
documents  sur  le  régime  de  la  marée  dans  un  très  grand 
nombre  de  points  du  globe;  ils  les  ont  coordonnés  et  ont 
essayé  d'en  tirer  des  conclusions.  Voici,  en  quelques 
mots,  le  procédé  auquel  ils  ont  eu  recours. 

Ils  ont  ramené  les  heures  des  marées  de  vive  eau  d'é- 
quinoxe  de  tous  les  points  d'observation  à  l'heure  d'un 
méridien  déterminé,  celui  de  Greenwich. 

Ils  ont  su  ainsi  à  quel  moment  physique  avaient  lieu 
en  chaque  point  les  marées  de  vive  eau  par  rapport  aux 
syzygies. 

Naturellement,leurs  données  ne  se  rapportaient  qu'aux 
ports  des  continents  et  des  îles.  Car,  jusqu^à  présent,  on 
n'a  absolument  aucune  espèce  de  renseignement  sur  les 
marées  au  milieu  des  océans.  On  ne  sait  même  rien  du 
régime  des  marées  dans  le  Pas-de-Calais,  mer  étroite, 
peu  profonde,  et  sur  les  bords  de  laquelle  vivent  des  na- 
tions intéressées  à  tous  les  progrès  de  la  science. 

Quand  il  s'agissait  d'une  mer  relativement  petite, 
comme  la  Manche,  et  où  les  observations  sur  les  côtes  of- 
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fraient  de  sérieuses  garanties  d'exactitude,  on  a  pu,  sans 
grandes  chances  d'erreurs,  réunir  par  une  ligne  droite 
deux  points  des  côtés  opposées  où  la  marée  se  produi- 
sait simultanément  ;  on  a  eu  ainsi  ce  que  Lubbock  et 
Whewell  ont  appelé  des  lignes  cotidales  (lignes  où  la 
haute  mer  se  produit  au  môme  moment;  PI.  I,  fig.  1 
et  2). 

On  a  même  pu  donner  à  ces  lignes  la  forme  de 
courbes,  en  se  basant  sur  ce  que,  d'après  la  formule 

V  =  y/g  A,  Tonde  marée  devait  se  propager  plus  vite  par 
les  grandes  profondeurs  que  près  du  rivage. 

Mais  est-il  possible  d'étendre,  sans  ajouter  immédia- 
tement une  foule  de  réserves,  le  môme  procédé  à  la  jonc- 
tion, à  travers  toute  la  largeur  de  TOcéan  Atlantique,  de 
deux  points  pris,  Tun  sur  la  côte  est  de  l'Amérique,  et 
l'autre  sur  la  côte  ouest  d'Afrique?  Evidemment  non. 

Quoiqu'il  en  soit,  c'est  ce  qu'ont  fait,  après  de  longues 
et  attentives  discussions,  Lubbock  et  Whewell,  et  il  est 
ressorti  de  leur  travail  l'impression  que  Tonde  marée  que 
nous  percevons  sur  nos  côtes  est  due,  au  moins  en  grande 
partie,  à  une  ondulation  qui  se  propage  du  sud  au  nord 
suivant  la  longueur  de  l'Atlantique.  Mais,  même  près  du 
cap  Horn,  on  constatait  encore  un  retard  considérable. 

On  chercha  donc  au  delà,  et  Ton  crut  trouver  dans  l'O- 
céan Pacifique,  près  de  Téquateur,  non  loin  des  côtes 
Ouest  de  TAraérique,  une  région  où  les  marées  de  vive 
eau  se  produisaient  au  moment  même  des  syzygies. 

L'Océan  Pacifique  offre  Tétendue  d'eau  la  plus  vaste, 
sur  la  zone  terrestre  comprise  entre  les  déclinaisons  ex- 
trêmes du  soleil  et  de  la  lune.  Il  semblait  donc  admissi- 
ble que  les  astres  y  dussent  agir  plus  promptement  et 
plus  efficacement  qu'ailleurs,et  pussent  produire  en  quel- 
que point  la  haute  mer  au  moment  même  de  leur  passage 
par  le  méridien  de  ce  point. 

Cependant,  postérieurement  aux  travaux  de  Lubbock 
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et  Whewell,  d'autres  observateurs,  absolument  dignes 
de  foi,  ont  constaté  dans  la  région  où  ces  auteurs  plaçaient 
leur  centre  primitif  d  oscillatioa,  des  marées  ayant  jusqu'à 
trente-six  heures  de  retard. 

On  peut  même  se  demander  aujourd'hui  s'il  existe 
réellement  un  centre  unique  d'oscillation. 

On  a  le  droit  d'en  douter. 

En  effet,  puisque  le  soleil  et  la  lune  agissent  tous  deux, 
chacun  de  ces  astres  devrait  donner  naissance  à  un  centre 
d'oscillation. 

Or,  la  lune  peut  se  trouver  dans  l'hémisphère  nord  et  le 
soleil  dans  l'hémisphère  sud. 

Les  deux  astres  agissant  à  des  distances  aussi  considé- 
rables et  dans  des  positions  aussi  dissemblables,  on  ne 
conçoit  guère  qu'ils  puissent  engendrer  un  centre  unique 
d'oscillation. 

Rien  ne  prouve  même  que  l'ondulation  lunaire  suive 
dans  les  océans,  et  surtout  dans  TOcéan  Pacifique,  exacte- 
ment partout  et  toujours  la  même  route  que  l'ondulation 
solaire,  et  avec  la  même  vitesse. 

Il  est  résulté,  toutefois,  des  travaux  de  Lubbock  et 
Whewell,  un  document  très  intéressant  sur  la  marche  de 
la  marée  le  long  des  côtes  du  Nord  de  l'Europe. 

Là,  les  données  sont  assez  multipliées  et  assez  précises 
pour  inspirer  toute  confiance  dans  les  conséquences  qu'on 
en  peut  logiquement  déduire. 

En  ce  qui  concerne  plus  particulièrement  nos  côtes, 
nous  avons  déjà  mentionné  la  marche  générale  du  phé- 
nomène des  marées  depuis  le  fond  du  golfe  de  Gascogne, 
au  sud,  jusqu'à  Brest,  au  nord. 

A  partir  de  Brest,  une  onde  dérivée  de  la  grande  onde 
Atlantique  pénètre  dans  la  Manche  et  parcourt  toute  la 
longueur  de  ce  bras  de  mer  en  se  propageant  successive- 
ment sur  nos  côtes,  de  Brest  à  Dunkerque  (PI.  I,  fig.  2). 
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Mais,  pendant  qu'elle  fait  ce  parcours^une  autre  grande 
onde  directe '  de  l'Atlantique  a  remonté  toute  la  côte 
Ouest  des  iles  Britanniques,  puis  est  redescendue, le  long 
de  la  côte  Est  de  ces  îles,  sur  la  mer  du  Nord. 

Ces  deux  ondes  se  rencontrent  vers  le  Pas-de-Calais,  où 
leur  superposition  peut  expliquer,  conime  nous  Tavons 
déjà  dit,  les  grandes  marées  de  Boulogne-spr-Mer, 

Ces  considérations,  tirées  de  l'observation  pratique  des 
mouvements  ondulatoires,  peuvent  captiver  l'esprit  et 
donner  une  explication  satisfaisante  des  principaux  dé- 
tails du  phénomène  des  marées  que  la  théorie  de  Newton 
ne  permettait  pas  de  comprendre,  mais  elles  laissent 
dans  le  vague  et  dans  Tindécision  les  questions  pratiques 
les  plus  intéressantes. 

On  veut  savoir,  par  exemple,  à  quelle  heure  aura  lieu 
la  haute  mer,  tel  jour,  dans  tel  port,  et  à  quelle  hauteur 
s'y  élèvera  la  marée. 

Toutes  les  théories  précédentes,  il  faut  bien  l'avouer, 
sont  absolument  impuissantes  à  fournir  une  réponse  à 
ces  questions. 

Si,  mettant  le  doigt  sur  un  point  quelconque  du  rivage 
des  mers,  on  demandait  seulement  s'il  y  aura  là  une  ma- 
rée notable,  on  devrait  répondre  qu'on  n'en  sait  rien, 
quand  bien  même  ce  point  serait  compris  entre  deux 
autres  points,  non  très  éloignés,où  l'on  saurait  qu'il  existe 
des  marées  de  grande  amplitude. 

A  plus  forte  raison  ne  saurions-nous  dire  ce  qu'y  sera 
le  régime  des  marées. 

La  seule  chose  que  l'on  puisse  affirmer,  instruits  comme 
nous  le  sommes  par  les  observations  de  tous  les  temps  et 
de  tous  les  lieux,  c'est  que,  s'il  y  existe  des  marées,  ces 
marées  sont  soumises  à  des  lois  aussi  régulières  que  les 
lois  astronomiques. 

Nous  allons  examiner  maintenant  comment  on  peut 
tirer  parti,  à  un  point  de  vue  pratique,  d'un  principe 
aussi  vague  en  apparence. 
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§  2. 
.       ÉTUDE  PRATIQUE  DES  MARÉES 

il.  Formules  de  liaplace.  —  Laplace^  après  avoir 
abordé  sa  grande  théorie  générale  des  mouvements  de  la 
mer  sous  l'influence  des  astres,  avait  reconnu  Timpossi- 
bililé  d'en  tirer  des  conclusions  pratiques. 

11  fut  alors  conduit  à  chercher  la  solution  du  problème 
des  marées  dans  un  ordre  d'idées  tout  difi'érenl.  D'une 
part,  l'action  des  astres  engendrait  évidemment  des  forces 
périodiques,  et  la  loi  de  la  périodicité  de  ces  forces  était 
relativement  facile  à  calculer. 

D'autre  part,  l'observation  révélait  que  les  variations 
du  niveau  de  la  mer  étaient  également  périodiques, et  que 
les  périodes  de  ces  variations  avaient,  au  moins  sur  nos 
côtes,une  grande  analogie  aveccelles  des  forces, malgré  les 
entraves  apportées  aux  efifets  de  ces  forces  par  la  confi- 
guration des  mers  et  des  continents.  Laplace  posa  alors  ce 
principe  à  priori  : 

«  Dans  un  système  de  corps  soumis  à  des  forces 
«  périodiques,  mais  où  les  conditions  primitives  du  mou- 
€  vement  ont  disparu,  les  mouvements  sont  périodiques 
€  comme  les  forces.  » 

Mais  il  faut  remarquer  qu'il  peut  y  avoir  un  assez  long 
intervalle  de  temps  entre  le  moment  où  l'action  atteint 
par  exemple  son  maximum  d'intensité  en  un  point  dé- 
terminé, et  celui  où  l'on  en  constate  Tefi'et  maximum  en 
ce  même  point.  De  plus,  si  Ton  a  deux  forces  à  considérer, 
comme  dans  le  cas  qui  nous  occupe.  Tune  due  à  la  lune 
et  l'autre  au  soleil,  il  pourra  arriver  que  le  rapport  de  la 
grandeur  des  deux  effets  constatés  ne  soit  pas  égal  au 
rapport  de  l'intensité  des  deux  forces. 

Pour  préciser  ce  que  ces  énoncés  peuvent  avoir  de  va- 
gue, supposons  que  les  forces  produites  en  un  point  par 
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UQ  des  astres  varient  comme  les  ordonnées  d'une  sinus- 
oïde dont  les  abscisses  sont  les  temps, 

f=  a  sm  ~ 

Sous  l'action  de  ces  forces,  le  niveau  de  la  mer  en  ce  point 
variera  également  suivant  une  sinusoïde  dont  I  équation 
sera 

A  =  a  sm  -——^ 

l'amplitude  a  et  le  retard  6  étant  à  déterminer  par  l'ob- 
servation. 

Si  les  forces  produites  par  le  second  astre  sont  repré- 
sentées par  la  sinusoïde 

f  =  a  sm  — ;p- 

elles  engendreront  dans  leniveaude  la  mer  des  variations 
représentées  par  la  sinusoïde 

à  =cL  sm 

a  et  6'  sont  également  à  déterminer  par  l'observation. 

T  et  T  dépendent  de  la  durée  de  la  rotation  apparente 
des  astres  autour  de  la  terre,  f  dépend  de  la  position  re- 
lative des  deux  astres  par  rapport  à  la  terre,  c'est-à-dire 
de  l'angle  que  forment  les  deux  méridiens  terrestres  où 
ils  se  trouvent,  ou,  autrement  dit,  de  leur  angle  horaire  à 

l'époque  t.  Enfin,  le  rapport -ne  sera  pas  nécessaire- 

rement  égal  à  -  • 

On  ne  donnera  pas  ici  les  formules  de  Laplace  ;  elles 
sont  assez  compliquées,  bien  qu'il  les  ait  simplifiées  par 
la  suppression  de  quelques  termes  qui  lui  paraissaient 
négligeables.  Elles  ne  présentent  d'ailleurs  à  l'esprit  un 
sens  clair  qu'autant  qu'on  asuivi  la  marche  adoptée  pour 
les  établir,  les  discuter  et  les  simplifier. 
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Ces  formules  une  fois  arrêtées  comportaient  un  certain 
nombre  de  coefficients  tels  que  a,a',6,9',  etc.,  àdétermi-» 
ner  par  l'observation. 

Or,  à  Tépoque  de  Laplace,  on  avait  déjà  au  port  de  Brest 
des  observations  de  marées  assez  nombreuses  et  assez 
exactes  pour  permettre  la  détermination  de  ces  coefficients 
avec  une  approximation  suffisante. 

Les  observations  ultérieures  ont  prouvé  que  les  for^ 
mules  de  Laplace,  dont  les  coefficients  ont  été  d'ailleurs 
successivement  améliorés,  permettaient  de  prédire  avec 
une  grande  exactitude  les  marées  du  port  de  Brest.  Ce 
sont  ces  formules  dont  on  se  sert  encore  exclusivement 
aujourd'hui  en  France. 

Les  formules  de  Laplace  ont  introduit  dans  l'étude 
pratique  des  marées  un  certain  nombre  de  dénominations 
dont  on  se  sert  en  France  et  dont  il  est  bon  de  connaître 
le  sens. 

19.  Etablissement  d'un  port.  —  Pour  comprendre 
comment  Laplace  a  été  amené  à  adopter  ce  terme  spécial, 
il  faut  faire  quelques  remarques  préliminaires.  Prenons 
la  formule  qui  fournit,  en  un  lieu  donné,  l'heure  de  la 
haute  mer.  Cette  formule  contient  notamment: 

1^  les  sinus  ou  cosinus  des  déclinaisons  des  astres  à 
l'époque  considérée  ; 

2®  le  sinus  ou  le  cosinus  de  Tangle  horaire  de  ces  deux 
astres  ; 

3^  les  distances  des  astres  à  la  terre,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  le  rapport  de  chacune  de  ces  distances,  pour 
l'époque  considérée^  à  la  distance  moyenne  de  l'astre 
correspondant,  rapport  qui  varie  lui-même  suivant 
certaines  périodes  expriméesen  sinus  et  cosinus  d'angles. 

Or,  si  nous  supposons  les  deux  astres  dans  Téquateur, 
c'est-à  dire  avec  une  déclinaison  nulle,  les  sinus  ou  co- 
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sinus  de  ces  déclinaisons  deviendront  nuls  ou  seront 
égaux  à  Tunité.  Si,  de  plus,  nous  supposons  les  astres  en 
syzygie,  c'est-à-dire  passant  en  même  temps  au  méridien 
du  lieu  considéré,  l'angle  horaire  sera  nul  ou  égal  à  180*, 
et  alors  le  sinus  ou  le  cosinus  de  l'angle  horaire  devien- 
dra aussi  nul  ou  égal  à  l'unité.  Enfin,  si  nous  supposons 
qu'aune  certaine  époque  les  deux  astres  remplissent,  en 
outre  des  deux  conditions  ci-dessus,  celle  d'être  en  même 
temps  à  leur  distance  moyenne  de  la  terre,  le  rapport  de 
chaque  distance  à  la  distance  moyenne  correspondante 
devient  égal  à  l'unité.  Dans  ces  conditions  hypothétiques, 
la  formule  qui  donne  Theure  de  la  haute  mer  ne  contient 
plus  que  les  coefficients  constants  qu'on  y  a  introduits, 
tels  que  a,a',0,0',  etc.,  ou  des  quantités  numériques  dé- 
terminées. Cette  heure  est  donc  une  heure  constante  pour 
un  port  donné,  une  sorte  de  caractéristique  de  la  marée 
dans  ce  port.  C'est  ce  qu'on  appelle  l'établissement  du 
port. 

Les  conditions  hypothétiques  que  nous  avons  admises 
dans  ce  qui  précède  ne  se  réalisent  pas  toutes  effective- 
ment. Car  pour  que  la  déclinaison  du  soleil  soit  nulle,  il 
faut  que  le  soleil  soit  dans  l'équateur,  ce  qui  n'a  lieu, 
dans  une  année,  qu'aux  deux  équinoxes  de  printemps  et 
d'automne.  Pour  que  les  deux  astres  passent  en  même 
temps  au  méridien,  il  faut  qu'ils  soient  en  syzygie.  Les 
deux  conditions  précédentes  ne  seront  donc  satisfaites 
que  dans  les  syzygies  équinoxiales. 

Pour  que  la  déclinaison  de  la  lune  soit  nulle,  il  faudra 
choisir  en  outre,  parmi  les  syzygies  équinoxiales,  celles  où 
la  lune  est  dans  Téquateur  terrestre. 

En  ce  qui  concerne  les  distances,  le  soleil  se  trouve 
précisément  à  sa  distance  moyenne  de  la  terre  à  l'époque 
des  équinoxes.  Mais,  quand  la  lune  est  en  syzygie  équi- 
noxiale  et  a  une  déclinaison  nulle,  elle  peut  ne  pas  rem- 
plir la  condition  d'être  en  même  temps  à  sa  distance 
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moyenne  de  la  terre,  et,  en  fait,  cela  n'a  presque  jamais 
lieu. 

On  tourne  cette  difficulté  en  calculant  à  quelle  dis- 
tance A  de  la  terre  la  lune  se  trouve,  en  moyenne,  dans 
les  syzygies  équinoxiales  où  sa  déclinaison  est  nulle. 

Cette  distance  A  n'est  pas  égale  à  la  vraie  distance 

moyenne  D  de  la  lune  à  la  terre,  mais  le  rapport  ->  est 

une  quantité  constante,  et  c'est  cette  quantité  qu'on  intro- 
duit dans  les  formules. 

L'établissement  d'un  port  est  donc  une  donnée  essen- 
tiellement théorique  et  sans  grand  intérêt  pratique. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  en  résumons  la  définition:  L'é- 
tablissement d'un  port  est  l'heure  de  la  plus  haute  mer 
qui  aurait  lieu  un  jour  et  demi  après  une  syzygie  où  le 
soleil  et  la  lune,  ayant  tous  deux  une  déclinaison  nulle,  au- 
raient en  même  temps  tous  deux  leur  parallaxe  moyenne. 

Pratiquement  et  en  fait,  du  moins  sur  nos  côtes,  l'heure 
de  la  plus  haute  marée  qui  suit  une  syzygie  est  une  heure 
à  peu  près  constante  dans  chaque  port,et  cette  plus  haute 
marée  a  lieu  très  approximativement  un  jour  et  demi 
après  le  phénomène  astronomique  de  la  conjonction  ou  de 
l'opposition  du  soleil  et  de  la  lune. 

18.  Uni  té  de  hantear.  Coeffleients  de  la  marée.  — 

On  appelle  hauteur  totale  de  la  marée  la  moyenne  des 
hauteurs  de  deux  hautes  mers  consécutives  au  dessus  de 
la  basse  mer  intermédiaire. 

Or,  il  résulte  des  formules  de  Laplace  que  lorsque  les 
astres  ont  leurs  déclinaisons  nulles  et  sont  à  leur 
moyenne  distance  de  la  terre,  la  hauteur  totale  maxima 
qui  suit  la  syzygie  doit  être  constante  dans  chaque  port. 

La  moitié  de  cette  hauteur  totale,  telle  que  nous  ve- 
nons de  la  définir,  est  appelée  l'unité  de  hauteur  du 
port. 
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Mais,  tandis  que  les  heures  des  maré^de  syzygies  va- 
rient peu,  ici  Ton  ne  peut  plus  dire,  même  approximati- 
vement, que  les  hauteurs  des  marées  de  syzygres  sont  à 
peu  près  constantes  ;  elles  peuvent  varier  au  contraire 
presque  du  simple  au  double.  Mais  une  formule  de  La* 
place  montre  que  les  hauteurs  variables  des  marées  de 
syzygies  peuvent  ^e  déduire  de  l'unité  de  hauteur  en  mul- 
tipliant simplement  cette  unité  par  certains  coefficients 
qu'on  appelle  coefficients  de  la  marée. 

Cette  formule  étant  de  beaucoup  la  plus  simple,  nous  la 
citerons  à  titre  d'exemple  : 

La  hauteur,  au  dessus  du  niveau  moyen  de  la  mer,  des 
grandes  marées  de  Brest  qui  suivent  chaque  syzygie  de 
1  jour,50724  est  donnée  par  la  formule 

y  =  0"»,78122  (t*  Cos»  V  +  3  i'«  Cos*  V) 
où  Ton  représente  par  : 
y  —  la  hauteur, 

t  —  le  rapport  delà  distance  moyenne  du  soleil  à  la  terre 
à  sa  distance  actuelle,  c'est-à-dire  à  l'époque  con- 
sidérée, 
î'  —  le  même  rapport  en  ce  qui  concerne  la  lune. 
V  —  la  déclinaison  du  soleil  à  un  instant  qui  précède  de 
1  j,  50724  la  grande  marée  de  vive  eau,  c'est-à-dire  au 
moment  de  la  syzygie, 
Y — la  déclinaison  de  la  lune  au  môme  instant. 

Or,  aux  syzygies  équinoxiales,  Y  =o,  donc  Cos  V  =  1, 
et  i  est  égal  à  Tunité. 

Si  Ton  suppose  également  Y  =  o,  c'est-à-dire  si  l'on 
considère  les  syzygies  équinoxiales  où  la  lune  se  trouve 
dans  l'équateur,  on  aura  Cos  V  =  1. 

Quant  à  f,  sa  détermination  résulte  de  ce  fait  d'obser- 
vation astronomique,  à  savoir  que  :  aux  syzygies  équino- 
xiales^ et  quand  la  déclinaison  de  la  lune  est  nulle  ou 
presque  nulle,  la  distance  de  la  lune  à  la  terre  est,  en 

moyenne,  les  —  de  sa  dislance  moyenne. 
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On  a  donc  *  "^  In 

et,  par  suite,  Tunité  de  hauteur  à  Brest  est 

y=0»,78122(l+ 3  (*-;)') 

Donc,  le  rapport  de  la  hauteur  d'une  marée  de  syzygie 
à  cette  unité  sera  : 

Pcos*V+3t'»cos«  V 
Y  = 77m —     / 


['+'(£)•] 


00,  approximativement 


.   Y  =  ,^„  (f  »  cos'  V  +  3é"  ces»  V) 

lu»  . 

Y  est  donc  un  coefficient  qu'on  peut  calculer,  puisque  les 
tables  astronomiques  permettent  de  connaître  i,  ï,  V  et 
y  pour  les  époques  correspondant  aux  marées  de  syzy- 
gies.  C'est  ce  qu'on  appelle  le  coefficient  de  la  marée. 
Ce  coefficient  peut  varier  de  0.68  à  1.19. 

Le  port  de  Brest  est  le  seul  port  de  France  pour  lequel 
on  fasse  les  calculs  en  vue  do  la  prédiction  des  marées. 

Ces  calculs  sont  établis^  d'avance,  pour  l'année  qui  va 
commencer, pardes  ingénieurs  hydrographes  spécialement 
chargés  de  ce  service. 

Quant  aux  marées  des  autres  ports  de  France,  on  les 
déduit  des  marées  de  Brest  à  Taide  de  tableaux  de  cor- 
respondance dont  nous  allons  parler. 

Pour  justifier  ce  système,  on  fait  remarquer  que  l'en- 
semble de  tous  nos  ports  occupe  sur  les  côtes  de  l'Océan 
une  longueur  relativement  petile,quand  il  s'agit  d'un  phé- 
nomène ayant  autant  de  grandeur,  de  généralité  et  de  ré- 
gularité que  celui  des  marées  sur  nos  rivages. 

On  observe,  en  outre,  que  toutes  ces  marées  dérivent  de 
la  grande  onde  atlantique  qui  vient  aborder  nos  côtes,  et 
de  cette  onde  là  seulement^  mais  plus  ou  moins  modifiée 
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dans  ses  manifestations  par  des  influences  locales  qu'on 
peut  admettre  comme  constantes. 

Si  donc  on  compare,  pendant  un  certain  nombre  d'an- 
nées, les  marées  d'un  port  de  France  aux  marées  corres- 
pondantes de  Brest,  on  pourra  en  déduire  des  tableaux 
au  moyen  desquels  on  saura,  étant  données  l'heure  et  la 
hauteur  d'une  marée  à  Brest,  que,  dans  cet  autre  port,  il 
y  aura,  à  telle  heure,  une  haute  mer  de  telle  hauteur. 

Les  résultats  de  c^s  supputations  sont  consignés  dans 
un  petit  livre  intitulé  t  Annuaire  des  marées  »,  publié  par 
le  Ministère  de  la  Marine. 

Son  usage  a  été  rendu  aussi  facile  que  possible,  même 
aux  personnes  n'ayant  qu'une  instruction  élémentaire. 

Â  certaines  dates,  l'annuaire  n'indique  qu'une  seule 
haute  mer  ;  on  ne  s'en  étonnera  pas  si  Ton  se  rappelle  que 
c'est  la  lune  qui  a  l'influence  prépondérante  dans  le  phé- 
nomène des  marées. 

Deux  marées  consécutive^  sont  séparées  par  un  temps 
à  peu  près  égal  à  celuf  qui  s'écoule  entre  deux  passages 
successifs  de  la  lune  au  méridien,  c'est-à-dire  entre  le  pas- 
sage de  la  lune  au  méridien  supérieur  et  son  passage  au 
méridien  inférieur. 

Or,  ce  temps  est  de  12  h.  25  m.  environ  (temps  solaire). 
Si  donc  la  haute  mer  a  lieu  aujourd'hui  à  minuit  moins 
5  minutes,  la  haute  mer  prochaine  n'aura  plus  lieu  que 
dans  l'après-midi  de  demain,  vers  midi  20  m.  Et  il  n'y 
en  aura  pas  d'autre  dans  cette  journée  de  demain,  car 
la  marée  suivante  n'aura  lieu  que  vers  minuit  45  m.  du 
surlendemain. 

Par  le  nombre  de  coefficients  que  les  formules  de  La- 
place  laissent  à  Tobservation  le  soin  de  déterminer,  elles 
se  prêtent  à  une  étude  rationnelle  de  l'heure  et  de  la 
hauteur  de  la  marée  dans  un  port  quelconque,  et  c'est  là 
certainement  un  résultat  pratique  très  important. 
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Mais>  quand  on  aborde  d'autres  questions,  celle  de  la 
forme  des  courbes  de  marée  par  exemple,  les  formules  de 
Laplace  deviennent  insuffisantes  ;  nous  le  verrons  par  la 
suite. 

11  peut  être  utile  d'observer  ici  que  le  phénomène  des 
marées  se  présente  sur  nos  côtes  avec  une  simplicité  re- 
lative qu'il  n'aflFecte  pas  ailleurs.  Aussi  Ton  ne  peut  s'em- 
pêcher de  penser  qu'il  est  très  heureux  que  Newton  et 
Laplace  aient  eu  à  appliquer  leurs  conceptions  à  ces  cas 
relativement  simples.  On  se  demande  ce  qu'ils  auraient 
pu  imaginer,  malgré  tout  leur  génie,  pour  expliquer  les 
marées,  s'ils  n'avaient  connu  que  ces  régions  de  la  terre 
où  ce  phénomène  prend  une  physionomie  si  bizarre. 

Ainsi,  dans  certains  points,  il  n'y  a  qu'une  marée  par 
jour  ;  dans  d'autres,  les  deux  marées  d'un  même  jour  pré- 
sentent des  différences  relativement  énormes  en  hauteur; 
deux  hautes  mers  successives  sont  séparées  par  des  inter- 
valles de  temps  inégaux,  etc.,  etc. 

Et  tous  ces  accidents  se  modifient  ou  s'intervertissent 
à  des  époques  et  à  des  périodes  de  temps  variables. 

Le  problème  de  la  prédiction  des  marées  est  donc  très 
difficile,  et  il  convient  de  ne  pas  le  compliquer  en  s'exa- 
gérant  les  besoins  de  la  pratique. 

Les  marins  sont  les  plus  intéressés  à  connaître  le  ré- 
gime des  marées;  ils  veulent  savoir  surtout  quel  jour  et 
à  quelle  heure  ils  trouveront  une  hauteur  d'eau  suffisante 
àTentrée  d'un  port.  Une  incertitude  de  quelques  minutes, 
en  temps,  est  sans  importance  pour  eux  ;  une  incertitude 
de  plusieurs  centimètres  dans  les  hauteurs  d'eau  calcu- 
lées disparaît  devant  les  variations  possibles  de  niveau 
produites  par  des  causes  accidentelles  auxquelles  les  ma- 
rins doivent  avoir  égard,  et  dont  nous  parlerons  bientôt. 

14.  MéOiode  anglaise.  —  Les  Anglais,  s'inspirant  de 
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ce  côté  pratique  de  la  question,  ont  résolu  le  problème 
de  la  prédiction  des  marées  d'une  façon  différente  de  celle 
adoptée  en  France. 

Us  ne  s'occupent  que  de  l'heure  et  de  la  hauteur  de  la 
haute  mer. 

Ils  admettent  que  les  marées  dépendent  de  l'action  du 
soleil  et  de  la  lune,  que  cette  action  varie  avec  les  paral- 
laxes et  les  déclinaisons  de  ces  astres,  en  un  mot  avec  la 
position  relative  de  ces  astres  par  rapport  à  la  terre.  Us 
admettent  encore  que  les  lois  de  ces  variations  sont  suf- 
fisamment indiquées  par  les  formules  de  Bernouilli,  et 
que  les  circonstances  locales,  tant  qu'elles  ne  changent 
pas,  agissent  toujours  de  la  même  façon. 

Mais  ils  ajoutent  la  remarque  suivante  qui  est  très  im- 
portante. 

Les  positions  relatives  de  la  terre,  du  soleil  et  de  la 
lune  varient  bien  à  chaque  instant  ;  toutefois,  l'astrono- 
mie enseigne  que,  à  la  fin  d'une  période  d'environ  19  ans, 
ces  trois  astres  reviennent  à  peu  près  exactement  à  la 
même  position  relative  qu'ils  occupaient  à  l'origine  de 
cette  période. 

Dans  l'intervalle  de  ces  19  ans,  les  astres  ont  pris 
l'un  par  rapport  à  l'autre  les  diverses  positions  qu'ils 
prendront  pendant  l'intervalle  suivant  de  19  nouvelles 
années. 

Si  donc  on  a  observé  les  marées  dans  un  port  pendant 
19  ans,  et  si,  pour  chaque  marée,  on  connaît  la  position 
relative  des  astres,  on  doit  pouvoir  prédire  ce  que  sera  la 
marée  dans  ce  port,  pour  un  jour  donné  quelconque  où 
la  position  des  astres  est  connue. 

Or  l'astronomie  permet  de  savoir  exactement  la  position 
relative  des  trois  astres  à  un  jour  quelconque.  Si  donc 
l'observation  a  donné,  de  son  côté,  la  marée  correspon- 
dant à  cette  position,  le  problème  sera  résolu. 

La  question  revient  ainsi  à  observer  la  marée  dans  un 
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port  pendant  19  ans  au  moins,  et  à  voir  comment  les 
heures  et  les  hauteurs  varient  avec  les  parallaxes,  les  dé- 
clinaisons et  les  angles  horaires  du  soleil  et  de  la  lune. 
C'est  ce  qu'on  fait  en  Angleterre,  au  moyen  d'une  mé- 
thode assez  simple,  dont  l'exposition  ne  saurait  trouver  sa 
place  ici. 

16.  Obserration  pratique  des  maréefi.  —  On  voit,  en 
résumé,  que,  quelle  que  soit  la  méthode  employée  pour 
calculer  les  maréesd'un  port,  il  fayt  avoir  beaucoup  d'ob- 
servations exactes  dans  ce  port. 

Pour  observer  la  marée,  il  suffit,  à  la  rigueur,  d'avoir 
une  règle  graduée  fixe  et  de  noter  à  des  intervalles  de 
temps  connus  la  division  de  Téchelle  que  le  niveau  de 
Teau  a  atteint. 

Ce  procédé  élémentaire  est  trop  souvent  le  seul  dont 
on  dispose  et  on  ne  doit  pas  le  négliger.  Mais  il  est  très 
imparfait.  Les  divisions  de  l'échelle,  pour  peu  qu'elles 
soient  rapprochées,  ne  sont  pas  faciles  à  distinguer  ;  elles 
s'effacent  ou  s'atténuent  avec  le  temps  ;  les  herbes  ma- 
rines, les  coquillages  s'y  attachent  ;  les  observations  de 
nuit  deviennent  presque  impossibles,  etc. 

La  mer  n'est  jamais  calme,  de  là  la  nécessité  d'appré- 
cier la  division  de  Téchelle  autour  de  laquelle  elle  oscille 
en  moyenne. 

Quand  la  mer  est  un  peu  forte,  cette  appréciation  est 
des  plus  difficiles  et  des  plus  incertaines. 

Aux  approches  du  moment  de  la  haute  mer  ou  de  la 
basse  mer,  le  niveau  de  Feau  varie  très  peu  pendant  un 
temps  quelquefois  assez  long.  Ce  moment  si  important 
à  connaître  ne  peut  donc  être  déterminé  avec  exactitude, 
et  l'incertitude  est  encore  augmentée  parce  que  Tampli- 
iude  des  Oscillations  accidentelles  de  l'eau  est  compara- 
ble aux  variations  normales  du  niveau  de  la  mer. 

Il  est  donc  nécessaire  d'avoir  un  enregistrement  auto- 
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matique  des  marées  dans  le  plus  grand  nombre  possible 
de  ports. 

Cet  enregistrement  s'obtient  à  l'aide  d'instruments  ap- 
pelés marégraphes. 

Un  marégraphe  se  compose  essentiellement  d'un  flot- 
teur attaché  à  un  fil  métallique  très  flexible,  qui  passe  sur 
une  poulie  et  est  tendu  par  un  contrepoids.  Un  crayon 
fixé  au  fil  laisse  sa  trace  sur  une  feuille  de  papier.  Le  pa- 
pier est  enroulé  autour  d'un  cylindre  tournant  sur  son 
axe  par  l'action  d'un  mouvement  d'horlogerie  qui  lui  fait 
faire  un  tour  en  12  heures,  de  sorte  que  les  courbes  suc- 
cessives ne  se  superposent  pas,  4eur  développement  se 
faisant  en  12  h.  25  m.  environ.  Le  crayon  se  meut  sui- 
vant les  génératrices  du  cylindre  qu'on  peut  d'ailleurs 
placer  soit  verticalement,  soit  horizontalement,  en  faisant 
passer  le  fil  du  flotteur  sur  des  poulies  de  renvoi  conve- 
nablement disposées. 


ffiïiHf 


On  réduit  dans  une  certaine  proportion  l'amplitude 
des  mouvements  du  crayon  par  rapport  à  ceux  du  flot- 
teur. A  cet  eff'et  le  fil  du  flotteur  s'enroule  dans  la  gorge 
d'une  poulie  assez  grande.  L'axe  de  cette  poulie  porte  une 
autre  poulie  plus  petite,  ayant,  par  exemple,  un  diamètre 
10  fois  moindre  que  la  première.  Un  fil  enroulé  sur  cette 
seconde  poulie  ne  se  déroulera  donc  que  d'un  décimètre 
quand  le  fil  du  flotteur  se  sera  déroulé  de  1  mètre.  Il 
suffit  par  suite  de  relier  le  crayon  à  ce  second  fil  pour 
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que  les  hauteurs  de  la  courbe  tracée  soient  le  dixième 
des  hauteurs  réelles  de  l'eau. 

Le  flotteur  se  meut  dans  un  puits  ;  il  y  est  guidé  verti- 
calement par  des  galets  et  des  glissières. 

Ce  puits  ^oit  être  assez  profond  pour  que  le  flotteur 
puisse  suivre  la  mer  jusqu'à  son  plus  bas  niveau;  dans 
ces  conditions,  le  puits  s'envase  souvent.  11  faut  donc  se 
ménagerla  possibilité  de  le  nettoyer  par  des  chasses  d'eau 
claire  ou  par  des  curages  périodiques. 

Cet  envasement  est  d'autant  plus  à  craindre  que  l'on 
doit,  autant  que  possible,  établir  le  puits  dans  un  endroit 
où  Teau  soitcalme;  si  ce  calme  n'estpas  assuré,  il  faudra 
que  la  communication  entre  la  mer  et  le  puits  se  fasse 
par  une  ouverture  étroite,  afin  d'atténuer  tes  oscillations 
de  l'eau  dans  le  puits  ;  car  si  les  oscillations  dans  le  puits 
étaient  trop  fortes,  elles  auraient  deux  inconvénients. 

D'une  part,  la  courbe  tracée  par  le  crayon  offrirait  des 
dentelures  au  milieu  desquelles  on  aurait  de  la  peine  à 
reconnaître  la  véritable  forme  de  la  courbe  de  la  marée. 

D'autre  part,  l'ondulation, en  baissant,  découvre  en  par- 
tie le  volume  immergé  du  flotteur,  qui  ne  peut  pas,  à 
cause  de  son  inertie,  suivre  instantanément  ce  mouve- 
ment rapide.  Par  suite,  le  fil  du  flotteur  est  soumis  à  une 
succession  d'excès  brusques  de  tension,  équivalant  à  une 
série  de  chocs,  et  peut  être  rompu. 

On  pourrait  atténuer  cet  effet  en  diminuant  la  masse 
du  flotteur  ;  mais  alors  il  serait  trop  sensible  aux  moin- 
dres oscillations  de  l'eau. 

Il  vaut  donc  mieux  chercher  à  réduire  Tamplitude  de 
ces  oscillations  en  réduisant  l'orifice  de  communication 
entre  le  puits  et  la  mer,  mais  en  prenant  des  précau- 
tions pour  l'empêcher  d'être  obstrué  par  des  végétations 
et  des  coquilles  marines. 

Le  projet  d'un  puits  de  marégraphe,  si  insignifiant  que 
soit  en  apparence  un  pareil  travail,   soulève  donc   bien 
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des  questions  de  détail  que  l'ingénieur  doit  étudier  sur 
les  lieux  et  auxquelles  il  est  impossible  de  donner,  à 
priori,  une  réponse  précise  et  générale. 

Les  marégraphes,  comportant  des  mouvements  d'hor- 
logerie, sont  des  appareils  de  précision,  étaWis  par  des 
constructeurs  spéciaux.  Il  est  regrettable  qu'on  n'ait  pas 
encore  inventé  un  instrument  permettant  de  connaître 
les  variations  de  la  marée  à  une  certaine  distance  des 
côtes,  car  rien  ne^prouve  que  le  régime  soit  le  même  près 
de  terre  et  par  des  fonds  de  30  à  50  mètres,  par  exemple. 

ttt.  causes  aeeidentelles  de  Tariation  do  niTeav  de 
la  mer.  —  Le  marégraphe  le  plus  parfait  ne  donnera  ja- 
mais que  les  f^its  bruts  qu'il  aura  enregistrés.  Si  l'eau 
monte  à  un  moment  donné,  le  marégraphe  dira  bien  à 
quelle  heure  elle  a  atteint  telle  hauteur,  mais  il  sera 
incapable  de  faire  connaître  à  quelle  cause  est  due  cette 
ascension  de  l'eau.  Or,  le  niveau  de  la  mer  peut  chan- 
ger, par  suite  de  causes  accidentelles,  de  quantités 
très  notables  ;  il  faut  donc  de  longues  séries  d'observa- 
tions de  marées,  non  seulement  pour  obtenir  des  données 
numériques  moyennes  aussi  exactes  que  possible,  mais 
encore  pour  parvenir  à  faire  dans  chacune  d'elles  la  part 
probable  des  effets|dus  à  ces  circonstances  perturbatrices 
exceptionnelles. 

Parmi  les  causes  accidentelles  qui  font  varier  le  niveau 
de  la  mer,  nous  citerons  d'abord  la  pression  atmosphé- 
rique. 

17.  Pression  atmosphériqae.  —  D'une  manière  géné- 
rale on  peut  dire  que  si  le  baromètre  baisse,  la  mer 
monte,  et  si  le  baromètre  monte,  la  mer  baisse.  Les 
exemples  de  ce  fait  sont  nombreux  et  divers.  Dans  lamer 
Baltique,  où  les  marées  sont  insensibles,  les  pécheurs 
prévoient  le  temps  probable  d'après  la  hauteur  delà  mer 
le  long  du  rivage. 
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Dans  l'hiver  1879-4880,  de  hautes  pressions  excep- 
tionnelles s'étant  longtemps  maintenues  sur  nos  côtes  de 
la  Méditerranée,  où  les  marées  sont  aussi  à  peine  sensi- 
bles, on  a  vu  à  sec,  pendant  tout  ce  temps,  des  parties 
de  plages  sous-marines  qui  n'avaient  jamais  découvert 
auparavant.  Quelques  personnes  ont  été  jusqu'à  croire, 
en  présence  de  ce  phénomène  anormal,  que  le  fond  de  la 
mer  s'était  relevé.  Le  fait  est  donc  incontestable,  et  il  a 
pour  cause  la  pression  de  Tatmosphère.  Mais  quel  rapport 
y  a-t-il  entre  la  variation  de  cette  pression  et  la  variation 
du  niveau  de  la  mer? 

Encore  une  question  à  laquelle  on  ne  peut  faire  de  ré- 
ponse générale  et  précise. 

Une  expédition  anglaise  dans  les  mers  arctiques  a  pu 
constater  cependant  que,  dans  ces  mers,  où  il  n'y  a  pas 
de  marées,  quand  le  mercure  du  baromètre  baisse  de  un 
centimètre,  par  exemple,  le  niveau  de  la  mer  s'y  élève  de 
13  centimètres  environ. 

Or  le  rapport  de  1  à  13  est  précisément  celui  de  la 
densité  de  l'eau  de  mer  à  la  densité  du  mercure. 

La  mer  serait  donc  une  espèce  de  baromètre  à  eau. 

Les  choses  se  passent  comme  isi,  à  une  certaine  profon- 
deur au  dessous  du  niveau  de  la  mer,  la  pression  était 
constante,  et  se  composait,  d'une  part,  de  la  pression  at- 
mosphérique et,  d'autre  part,  de  la  pression  due  à  l'eau 
qui  se  trouve  au  dessus  de  cette  profondeur. 

Quand  la  pression  atmosphérique  diminue,  il  faut  que 
la  pression  due  à  l'eau  augmente  d'autant  et,  par  suite, 
que  la  hauteur  d'eau  augmente  elle-même. 

Mais  pour  que  le  niveau  s'élève  dans  une  région  de  la 
mer,  il  faut  qu'il  y  ait  un  afflux  d'eau  venant  vers  cette 
région.  Un  raisonnement  identique  démontre  que  là  où 
le  baromètre  monte,  c'est-à-dire  où  la  pression  de  Tat- 
mosphère  augmente,  il  doit  y  avoir  un  reflux  des  eaux. 

Mais  on  comprend  que  cet  afflux  ou  ce  reflux  puisse 
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être  entravé  par  la  configuration  des  chenaux  que  Teaa 
doit  suivre,  par  les  courants  qui  y  régnent,  etc. 

Dans  certains  cas  Tinturaescence  des  eaux  ne  se  for- 
mera donc  pas  complètement  ;  elle  aura  seulement  une 
tendance  à  se  former  et,  alors,  pour  un  centimètre  d'a- 
baissement du  mercure  dans  le  baromètre,  on  n'aura 
qu'une  surélévation  de  l'eau  inférieure  à  13  centimètres. 

Ainsi,  d'après  des  travaux  faits  en  Angleterre,  elle  ne 
serait  que  de  7  centimètres  à  Londres,  et  de  11  centimè- 
tres à  Liverpool. 

Mais  le  problème  à  résoudre  comporte  tant  de  données 
incertaines,  qu'il  est  difficile  d'attacher  à  ces  chiffres  un 
grand  caractère  d'exactitude. 

Dans  nos  ports  situés  sur  l'océan  Atlantique,  on  admet 
généralement  que  le  niveau  de  la  mer  baisse  d'environ 
13  centimètres  quand  le  baromètre  monte  de  1  centimè- 
tre, et  comme  le  baromètre  à  mercure  peut  varier  de2  à  3 
centimètres  dans  un  temps  assez  court,  en  12  heures  par 
exemple,  il  peut  y  avoir,  pour  ce  motif,  dans  le  niveau  de 
la  mer,  des  variations  de  25  à 40  centimètres  environ. 

L'incertitude  des  données  relatives  à  Tinfluence  de  la 
pression  atmosphérique  tient,  entre  autres  causes,  à  ce 
que  les  grandes  variations  barométriques  sont  générale- 
ment accompagnées  de  vents  violents. 

Or  les  vents  font  aussi  varier  le  niveau  de  Teau. 

18.  Les  vents — Quand  un  vent  fort,  venant  du  large, 
souffle  en  pleine  côte  pendant  assez  longtemps,  il  pousse 
les  eaux  vers  le  rivage  et  y  produit  un  exhaussement  du 
niveau  de  la  mer.  Des  surélévations  de  0  m.  70  à  0  m.  80 
ne  sont  pas  rares.  Par  des  tempêtes  exceptionnelles,  on 
a  vu  des  surélévations  de  1  m.  50  à  1  m.  60.  C'est  ce  qui 
a  lieu  par  les  vents  de  la  région  Ouest  sur  la  plupart  de 
noscôtes  de  l'Océan. 

Or,  par  les  vents  de  S.-O.,  le  baromètre  baisse,  les  eaux 
doivent  donc  aussi  monter  pour  cette  cause. 
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Mais  il  est  difficile  de  distinguer  la  part  de  la  montée 
totale  qu'on  doit  attribuer  à  la  baisse  du  baromètre  et 
celle  qui  revient  à  l'action  du  vent. 

Sur  la  côte  est  de  TAnglelerre  le  baromètre  est  géné- 
ralement haut  par  les  vents  de  N.E.,  par  suite  le  ni- 
veau de  la  mer  devrait  baisser.  Mais  le  vent  souffle  en 
côte,  et,  par  contre,  la  mer  devrait  y  monter.  On  ne  peut 
donc  dire,  à  priori,  quel  sera  le  résultat. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  les  observations  de 
marées  doivent  être  complétées  par  des  observations  mé- 
téorologiques simultanées. 

Mais  la  pression  atmosphérique  et  le  vent  ne  sont  pas 
les  seules  causes  qui  modifient  le  niveau  de  l'eau.  Il  y  a 
encore  un  autre  ordre  de  phénomènes  beaucoup  plus  ex- 
ceptionnek  sur  nos  côtes  et  qu'on  appelle  des  raz  de 
marées. 


ft».  ije»  raa  de  marée.  —  Quelquefois,  par  un  temps 
absolument  calme  et  avec  une  pression  moyenne  de  l'at- 
mosphère, on  voit  la  marée  s'élever  beaucoup  plus  vite 
qu  elle  ne  le  fait  ordinairement,  atteindre  un  maximum 
de  hauteur,  descendre  au-dessous  de  son  niveau  primitif, 
puis  remonter  pour  reprendre  sa  marche  ascensionnelle 

normale. 

On  cite  des  exemples  extrême- 
ment divers  de  raz  de  marée,  soit 
par  leur  durée,  soit  par  leur  am- 
plitude, soit  par  leur  forme. 

Ils  ne  semblent  soumis  à  au- 
cune loi  fixe  et  la  cause  en  est 
encore  très  obscure. 

Toutefois,  on  a  remarqué  la 
coïncidence  de  certains  raz  de 
marée  avec  des  tremblements  de  terre  lointains.  L'érup- 
tioa  du  Krakatoa,  les  26,  27  et  28  août  1883,  en  a  fourni 
des  preuves  convaincantes. 
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Quand  un  tremblement  de  terre  a  lieu  dans  le  voisi- 
nage d'un  port,  son  influence  sur  la  formation  des  raz  de 
marée  devient  évidente,  comme  on  peut  le  constater  sur 
la  fig.  3  de  la  planche  I  (Port  de  Colon). 

Dans  une  de  nos  possessions  de  la  mer  des  Indes,  à 
rile  de  la  Réunion,  les  raz  de  marée  sont  très  fréquents 
à  l'époque  où  les  cyclones  sévissent -dans  cette  mer,  et  on 
est  d'accord  pour  les  attribuer  au  passage  des  cyclones 
dans  les  parages  de  cette  île. 

Cette  explication  paraît  très  plausible. 

Au  centre  des  cyclones  le  baromètre  s'abaisse  à  un  ni- 
veau inconnu  sur  nos  côtes.  La  mer  y  est  donc  attirée 
comme  nous  l'avons  expliqué,  et,  de  plus,  soumise  à  une 
agitation  effrayante,  causée  par  des  vents  d'une  violence 
inouïe.  « 

Le  centre  du  cyclone  se  déplace  avec  une  certaine  vi- 
tesse sur  une  trajectoire,  dont  on  connaît  «maintenant 
assez  bien  la  loi,  Il  se  forme  donc,  ou  du  moins  il  tend  à 
se  former  une  intumescence  par  appel  des  eaux  vers 
cette  trajectoire. 

Mais,  après  le  passage  du  cyclone,  les  eaux  doivent  s'é- 
carter de  la  trajectoire  où  rien  ne  les  retient  plus  au 
dessus  de  leur  niveau  normal.  Elles  opéreront  leur  mou- 
vement de  retraite  par  grandes  ondulations  qui  viendront 
frapper  les  rivages  des  îles  voisines. 

Le  déferlement  des  raz  de  marée  à  la  Réunion  est  sou- 
vent la  cause  de  désastres  et  sur  terre  et  sur  mer. 

Il  s'est  produit  dans  les  bassins  de  nos  ports  des  phé- 
nomènes très  analogues  au  raz  de  marée. 

A  Birkenhead,  près  de  l'embouchure  de  la  Mersey,  en 
face  de  Liverpool,  on  a  créé  un  bassin  où  des  écluses  re- 
tiennent les  eaux  au  niveau  de  la  haute  mer.  On  voulait 
utiliser  une  partie  des  eaux  de  cette  retenue  pour  ba- 
layer la  vase  qui  encombrait  l'entrée  des  écluses.  On 
avait  ménagé,  à  cet  effet,  des  pertuis  communiquant 
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(J'un  côté  avec  le  bassin,  débouchant  de  l'autre  devant 
rentrée.  Ces  pertuis  étaient  munis  de  vannes  qu'on  ou- 
vfait  à  mer  basse. 

Quand  on  voulut  lancer  Teau  pour  faire  une  chasse, 
il  se  forma  des  ondulations  considérables  à  la  surface  de 
la  retenue,  les  navires  amarrés  à  quai  rompirent  leurs 
amarres,  allèrent  en  dérive  et  subirent  de  nombreuses 
avaries  par  suite  des  chocs  qu'ils  éprouvèrent. 

On  dut  renoncer  à  se  servir  de  cette  installation  créée 
à  grands  frais  et  sur  laquelle  on  avait  fondé  un  espoir 
qui  paraissait  bien  motivé  à  priori. 

Un  accident  peut-être  encore  plus  bizarre  a  eu  lieu  à 
Cherbourg. 

Les  darses  du  port  militaire  communiquent  librement 
avec  la  mer  ;  sur  le  bord  d'une  de  ces  darses  on  a  creusé 
des  bassins  où  Ton  peut  mettre  les  navires  à  sec  pour 
les  réparer,  et  qu'on  appelle  des  formes  de  radoub. 
Une  de  ces  formes  était  vide  et  fermée  par  une  porte 
en  forme  de  bateau,  pouvant  flotter  quand  la  forme  est 
pleine. 

On  voulait  remplir  la  forme,  ce  qu'on  fit  en  y  introdui- 
sant l'eau  de  la  mer  par  des  aqueducs  ménagés  à  cet 
effet.  La  porte  ne  devait  se  soulever  et  flotter  que 
lorsque  l'eau  serait  au  même  niveau  dans  la  forme  et 
dans  le  bassin. 

Par  un  concours  de  circonstances  inutiles  à  rappeler 
ici,  la  porte  se  souleva  avant  que  la  forme  ne  fût  tout  à 
fait  pleine.  Il  s'introduisit  donc  brusquement  un  volume 
d'eau  dans  le  vide  qu'offrait  encore  la  forme.  jf^^ 

Ce  volume  d'eau  était  insignifiant  relativement  à  celui 
que  contenait  la  darse.  Car  si  la  darse  n'avait  pas  com- 
muniqué directement  avec  la  mer,  l'eau  nécessaire  pour 
achever  de  remplir  la  forme  eût  fait  baisser  le  niveau 
de  la  darse  de  quelques  centimètres  tout  au  plus. 
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Cependant  de  gros  navires  de  guerre  amarrés  à  quai 
autour  de  la  darse,  à  quelque  distance  de  la  forme, main- 
tenus par  des  câbles  de  plus  de  dix  centimètres  de  dia- 
mètre, subirent  un  déplacement  si  brusque  qu'ils  rom- 
pirent leurs  amarres.  Un  plongeur  qui  travaillait  près  de 
l'entrée  du  port,  à  plusieurs  centaines  de  mètres  de  la 
forme,  fut  bousculé  dans  son  scaphandre. 

On  ne  peut  guère  s'expliquer  de  pareils  faits  qu'en  les 
attribuant  à  la  rapide  propagation  d  ondulations  dues 
au  remplissage  subit  de  la  forme,  c'est-à-dire  au 
brusque  dérangement  causé  dans  l'équilibre  des  eaux  du 
bassin. 

En  résumé,  la  cause  probables  des  raz  de  marée  est 
dans  un  dérangement  brusque  et  accidentel  de  l'équili- 
bre des  eaux.  Mais  cette  cause  a  pu  agir  à  une  grande 
distance  du  point  où  l'on  en  observe  les  effets,  et  à  une 
époque  de  longtemps  antérieure  à  celle  où  on  les 
constate. 

90.  Forme  des  eoarbes  des  marées.  —  La  COUrbe 
donnée  par  un  marégraphe  n'a  pas  la  simplicité  d'une 
courbe  géométrique;  elle  offre,  au  contraire,  de  nombreu- 
ses irrégularités,  qui  sont  dues  certainement  à  des  cau- 
ses accidentelles,  et  l'on  conçoit  que  pour  chercher  à  dis- 
tinguer la  part  qu'il  convient  de  faire  dans  ces  irrégula- 
rités à  chacune  des  causes  perturbatrices  qui  ont  pu  agir, 
il  faut  disposer  d'un  nombre  considérable  d'observations, 
faites  dans  des  conditions  aussi  analogues  que  possible 
quant  à  la  position  relative  des  astres. 

Quand  une  courbe  de  marée  est  ainsi  corrigée  et  régu- 
larisée, on  reconnaît  qu'elle  ne  présente  jamais  la  forme 
d'une  sinusoïde,  comme  l'indiqueraient  les  formules  de 
Laplace,  telles  qu'il  les  avait  simplifiées.  La  déformation 
la  plus  habituelle  sur  nos  côtes  consiste  en  ce  que  la 
haute  mer  n'a  pas  lieu  au  milieu  de  Tintervalle  de  temps 
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qui  sépare  les  deux  basses  mers  voisines,  et  que  la  mer 
monte  plus  vite  qu'elle  ne  descend.  Ainsi,  à  Port-en- 
Bessin,  la  mer  monte  pendant  5  h.  50m.  et  descend  pen- 
dant 6h.  35m.  (PI.  I.  fig.  4). 

Chazallon,  ingénieur  hydrographe,  chargé  pendant  de 
longues  années  de  la  publication  de  Tannuaire  des 
marées,  mit  à  profit  le  nombre  considérable  de  courbes 
dont  îl  disposait  pour  en  faire  l'analyse  méthodique  ^ 

On  peut  résumer  comme  suit  ses  conclusions  en  ce  qui 
concerne  la  forme  des  courbes  :  si  Ton  compare  une  courbe 
de  marée  à  la  sinusoïde  qui  s'en  rapproche  le  plus,  en 
les  appliquant  l'une  sur  l'autre,  ces  deux  courbes  ne 
coïncident  jamais. 

Il  arrive,  par  exemple,  que  la  sinusoïde  coupe  la  courbe 
observée  vers  le  sommet  ;  elle  est  au  dessus  à  gauche 
du  point  d'intersection,  et  au  dessous  à  droite. 

Si  Ton  construit  la  courbe  des  différences  des  ordonnées 

correspondant  à  chaque  abscisse,  cette  courbe  des  écarts 

^,,,^y.^  aura,  par  exemple,  la  forme 

/^    '\\  approchée  d'une   sinusoïde 

.^       y:       *.      .>\^.....^.     ^^^^  Y^  longueur  sera  la  moi- 

i^::^                    ^^^     tiède  la  longueur  des  courbes 
.  -      prinjîtiyes.    On    peut   dire 

alors  que  Tonde  marée  ob- 
^,,,,,^4.c..:v^i^,^^«==uv:.J      g^j^^^  ^g^  1^  résultat  de  la 


combinaison  de  deux  ondes 
sinusoïdales,  la  première,  la  plus  importante,  ayant  pour 
période  la  longueur  d'un  demi  jour  lunaire  à  peu  près, 
soit  12  h.  25m.,  et  la  seconde,  d'une  hauteur  beaucoup 
moindre,  ayant  pour  période  la  longueur  d'un  quart  de 
jour  lunaire,  ou  6  h.  12  m.  30  s. 

Mais  il  arrive,  le  plus  souvent,  que  cette  courbe  des 


i.  Détermination  des  diverses  ondes  dont  Pensemble  constitue  la  marée, 
par  R.  Ghazallon  (Annales  hydrographiques  de  1852). 
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écarts  n'a  pas  elle-même  une  forme  sinusoïdale  régulière; 
on  la  compare  alors  à  la  sinusoïde  qui  s'en  rapproche  le 
plus  et  l'on  constate,  par  exemple,  que  la  courbe  des 
différences  est  une  sinusoïde  ayant  pour  période  un  hui- 
tième de  jour  lunaire. 

Du  reste,  Laplace  avait  remarqué  que  les  termes  qu'il 
avait  négligés  dans  ses  formules  auraient  introduit  des 
ondulations  d'un  quart  et  d'un  -sixième  de  jour. 

Par  la  méthode  de  Chazallon  on  parvient  à  identifier 
graphiquement  une  courbe  de  noarée  quelconque  à  la 
combinaison  d'une  série  de  sinusoïdes  régulières  ayant 
pour  périodes  1/2,  1/4,  1/6,  etc.,  de  jour  lunaire  (PI.  I, 
fig.  5). 

On  observe  souvent  une  différence  de  hauteur  entre  la 
pleine  mer  du  matin  et  la  pleine  mer  du  soir  d'un  même 
jour  ;  ce  fait  peut  s'expliquer  par  l'existence  d'une  sinu- 
soïde ayant  pour  période  un  jour  entier. 

De  sorte  que,  au  point  de  vue  graphique,  une  courbe 
de  marée  pourrait  être  considérée  comme  le  résultat  de  la 
combinaison  d'un  certain  nombre  d'ondes  ayant  des  lon- 
gueurs et  des  hauteurs  différentes.  11  y  aurait  des  ondes 
diurnes,  semi-diurnes,  quart-diurnes,  etc. 

Sur  nos  côtes  de  France,  l'onde  semi-diurne  a  de  beaur 
coup  l'amplitude  la  plus  considérable,  mais  il  n'en  est 
pas  partout  de  même. 

Ainsi,  dans  notre  colonie  de  Gochinchine,  à  la  baie  des 
Cocotiers,  près  du  cap  Saint-Jacques,  l'onde  diurne  a  au- 
tant d'importance  que  l'onde  semi-diurne  ;  et,  dans  cer- 
tains ports  du  golfe  du  Tonkin,  elle  se  manifeste  seule \ 

Nous  verrons  plus  loin  que  la  forme  des  courbes  de 
marée  en  mer  peut  également  s'expliquer  par  d'autres 
considérations  tirées  de  ce  qu'on  observe  dans  les  marées 
fluviales. 

1.  Mémoire  sur  les  marées  de  la  Basse-Cochinchine  ;  G.  Héraud,  rngé- 
nieur  hydrographe.  1873  ;  Ghallamel,  éditeur. 
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L'idée  de  considérer  les  courbes  de  marée  comme  le 
résultat  de  la  combinaison  d'un  certain  nombre  de  sinu- 
soïdes a  donné  lieu,  en  Angleterre,  à  l'étude  d'une  nou- 
velle méthode  pour  la  prédiction  des  marées  K 

Cette  méthode  aurait,  pré*end-on, l'avantage  de  donner 
non  seulement  Theure  et  la  hauteur  de  la  pleine  mer^ 
mais  encore  la  forme  même  de  la  courbe  delà  marée. 

De  plus,  ce  résultat  serait  atteint  presque  sans  calcul 
et  par  un  procédé  mécanique.  Nous  nous  bornerons  à 
indiquer  le  principe  de  cette  méthode. 

La  première  opération  consiste  à  analyser  la  forme  des 
courbes  observées  en  un  lieu  donné,  pendant  un  certain 
nombre  d'années,  de  façon  à  découvrir  le  nombre  et  la 
forme  des  sinusoïdes  dont  la  combinaison  peut  être  pra* 
tiquement  considérée  comme  donnant  les  courbes  ob- 
servées. 

La  seconde  opération  consiste  à  combiner  ces  sinusoï- 
des. 

Cette  combinaison  peut  se  faire  mécaniquement  au 
moyeu  d'appareils  spéciaux  dont  voici  le  principe  : 

Soient   deux  cercles 
égaux  A  et  A',  de  rayon 
^  R.    Deux  rayons,   AB, 

0A'B',  se  meuvent  uni- 
Cûrmément  dans  le  mê- 
me sens  avec  la  même 
vitesse  angulaire  6  par 
seconde. 
Une  droite  BB'  réu- 
nit les  deux  extrémités  mobiles  B,  B'  des  rayons. 

Une  règle  graduée  CD  est  fixée  perpendiculairement  à 
la  ligne  des  centres. 

1.  Voir  «  the  tide  gauge,  tidal  harmonie  analyser,  aod  tide  predicter  »  par 
Sir  W.  Thomson,  dans  les  Proceedings  of  the  Institution  of  Civil  Engineers. 
London.  Vol.  LXV.  Session  1880-81,  Part,  III. 
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On  compte  le  temps  à  partir  du  moment  où  les  rayons 
mobiles  sont  en  AV  et  en  AT.  La  droite  de  jonction  VV 
est  alors  sur  la  division  E  de  la  règle  graduée. 

Au  bout  du  temps  t,  Tangle  décrit  YAB  sera  égal  à  6f, 
et  la  ligne  droite  BB'  sera  sur  la  division  E';  soit  EE'=y» 

y  =  R  _  R  COS  Of  =  R  (4  —  COS  ^t). 

Si  le  rayon  mobile  parcourt  la  circonférence  en  un 
temps  T,  e==^,  et  l'on  a: 

y=R(l-cos?^^) 

Cette  formule  est  précisément  celle  donnée  par  Lapla- 
ce  pour  la  loi  du  mouvement  ascensionnel  de  la  marée 
sous  Tinfluence  d'un  astre,  de  la  Lune  par  exemple. 
R  représente  la  demi-amplitude  de  la  marée,  T  l'inter- 
valle de  temps  entre  deux  hautes  mers  successives. 
Un  instrument  réalisant  les  conditions  admises  dans  la 

figure  pourrait  donc  repro- 
duire mécaniquement  la 
Y^^  courbe  d'une  marée  sinusoï- 
\U/  dale,  si  un  style  dirigé  par 
un  curseur  suivant  CD  ins- 
crivait sa  trace  sur  le  cylin- 
dre tournant  d'un  marégra- 
phe. 
Supposons  maintenant  que 
sur  la  base  BB'  on  fixe  deux  cercles  égaux  a,  a  de  rayon 
R'  ;  si  les  rayons  mobiles  ap,  a'P',  parcourent  la  circonfé- 
rence entière  en  un  temps  T,  la  loi  du  mouvement  de  la 
barre  pp'  sur  la  règle  graduée  sera  donnée  par  la  formule 

y=R(l-cos27ci)  +  R'  (l  -  cos  Sic  i±^) 


z 


& 


r 


2nf 

r 
rayon  AB. 


-^représentant  l'avance  angulaire  du  rayon  ap  sur  le 
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Le  mouvement  de  pp'  permettra  donc  de  reproduire 
mécaniquement  la  courbe  résultant  de  la  combinaison 
de  ces  deux  sinusoïdes. 

Un  instrument  construit  d'après  les  indications  qui 
précèdent  pourrait  évidemment  combiner  un  plus  grand 
nombre  de  mouvements  élémentaires. 

91.  Intérêt  de  qaelqaeii  données  pratiques  résul- 
tant de  Pobseriratlon  des  marées.  —  Les  COUrbes  de 
marée  fournissent  un  certain  nombre  de  données  inté- 
ressantes pour  l'ingénieur  de  travaux  maritimes,  savoir  : 

V  Le  niveau  des  plus  hautes  mers  exceptionnelles. 

Ce  niveau  sert  à  fixer  celui  du  couronnement  des  ou- 
vrages qui  ne  doivent  jamais  être  couverts  par  les  eaux, 
par  exemple  des  murs  de  quai,  des  écluses,  etc.  Tou- 
tefois on  n'est  jamais  absolument  certain  de  connaître 
cette  hauteur  maxima,  qui  dépend  d'un  concours  de  cir- 
constances anormales  ayant  pu  ne  pas  se  produire  toutes 
simultanément. 

2®  Le  niveau  des  plus  basses  mers  exceptionnelles  ;  ce 
niveau  détermine  la  position  du  seuil  ou  de  la  fondation 
de  certains  ouvrages. 

En  France,  sur  les  cartes  hydrographiques,  les  cotes  de 
profondeur  de  la  mer  sont  rapportées  au  niveau  des  pins 
basses  mers  connues: 

11  n'en  est  pas  de  même  en  Angleterre,  où  le  plan  de 
comparaison  est  celui  des  basses  mers  de  vive  eau  ordi« 
naire. 

3^  Le  temps  pendant  lequel  le  niveau  de  la  haute  mer 
reste  sensiblement  constant  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  la  du« 
fée  de  l'étalé  de  haute  mer. 

Suivant  que  l'étalé  de  haute  mer  est  plus  ou  moins 
longue,  la  disposition  des  écluses  peut  être  très  différente 

4^  La  vitesse  avec  laquelle  Teau  monte  ou  descend 
quand  la  mer  est  à  peu  près  à  son  niveau  moyen. 

5 
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Ces  données  sont  nécessaires  pour  le  calcul  des  débou- 
chés des  aqueducs  de  remplissage  ou  de  vidange  des  éclu* 
ses,  etc- 

99.  Miveaa  moyen  de  la  mer.  —  L'étude  des  COUrbeS 
de  marée  révèle  ce  fait  que  les  oscillations  de  la  marée 
ont  lieu  au  dessus  et  au  dessous  d'un  niveau  à  peu  près 
fixe  en  chaque  point. 

On  l'appelle  le  niveau  moyen  de  la  mer  en  ce  point. 

Sur  nos  côtes,  on  détermine  ce  niveau  en  prenant  la 
moitié  de  la  moyenne  des  hauteurs  de  deux  hautes  mers 
consécutives  au  dessus  du  niveau  de  la  basse  mer  inter- 
médiaire. 

Cependant  quelques  personnes  pensent  que  le  niveau 
moyen  doit  être  défini  ainsi  :  Le  volume  d'eau  amené  par 
la  marée  au  dessus  du  niveau  moyen  doit  être  égal  au 
volume  d'eau  qu'elle  emmène  au  dessous  de  ce  ni  veau, sur 
une  surface  donnée. 

Dans  ce  cas,  on  partage  en  deux  parties  égales  la  super- 
ficie de  la  courbe  des  marées  par  une  ligne  horizontale 
parallèle  à  Taxe  des  heures,  considérées  comme  abscisses, 
les  hauteurs  étant  considérées  comme  des  ordonnées.Gette 
horizontale  donne  le  niveau  moyen. 

Quelle  que  soit  la  méthode  adoptée  pour  déterminer 
le  niveau  moyen  de  la  mer,  ce  niveau  n'est  pas  tout  à  fait 
constant. 

Chazallon  a  constaté  à  Goury,  près  le  cap  de  la  Hague, 
une  variation  de  0°,70  entre  les  niveaux  moyens  ex- 
trêmes. 

Le  niveau  moyen  ne  peut  donc  résulter  que  d'une  lon- 
gue série  d'observations  continuées  pendant  un  grand 
nombre  d'années. 

Le  niveau  moyen  de  la  mer  joue  un  rôle  important 
dans  les  questions  relatives  à  l'étude  du  relief  des  con- 
tinents. 
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Si  lés  eaux  des  océans  n'étaient  soumises  qu'à  l'attrac- 
tion de  la  terre  et  à  la  force  centrifuge  résultant  de  la  ro- 
tation de  notre  globe,  elles  prendraient  dans  cette  hypo^ 
thèse  théorique  une  surface  d'équilibre  déterminée.  Or, 
tous  les  phénomènes  connus  qui  agissentpour  faire  varier 
le  niveau  de  la  mer  apparaissent  comme  devant  avoir,en 
fin  de  conapte,  autant  d'effet,  en  moyenne,  pour  relever  ce 
niveau  que  pour  l'abaisser.  Le  niveau  au  dessus  et  au 
dessous  duquel  oscillent  les  eaux  en  un  point  donné» 
c'est-à-dire  le  niveau  moyen  de  la  mer  en  ce  point,  doit 
donc  correspondre  à  la  surface  d'équilibre  théorique  en 
ce  même  point.  D'un  autre  côté,  on  est  porté  à  admettre 
que  la  surface  d'équilibre  de  la  mer  n'est  pas  susceptible 
d'être  sensiblement  modifiée  par  les  phénomènes  géolo- 
giques qui  se  produisent  de  nos  jours. 

Le  bassin  des  océans  est  en  effet  si  vaste,  que  Ton  com- 
prend très  bien  que  le  niveau  n'en  puisse  pas  être  modifié 
par  l'avancement  des  deltas  des  fleuves,  par  exemple,  et 
même  par  Tapparition  ou  la  disparition  de  quelques  îles, 
phénomènes  dont  l'homme  a  été  plusieurs  fois  témoin,  à 
une  époque  relativement  récente  de  son  histoire,  et  même 
de  nos  jours. 

Or,les  procédés  de  nivellementqu'on  emploie  pour  mesu- 
rer la  différencede  hauteurdedeuxpointsdonnentla diffé- 
rence de  hauteur  de  ces  deux  points  au  dessus  de  la  surface 
d'équilibre  qu'aurait  la  mer  en  chacun  de  ces  deux  points. 

£t  comme  cette  surface  d'équilibre  est  précisément,ainsi 
qu'on  vient  de  le  voir,  le  lieu  des  niveaux  moyens  de  la 
mer,  il  en  résulte  que  le  niveau  moyen  de  la  mer  devrait 
être  partout  le  même. 

Cependant  l'expédition  d'Egypte  avait  cru  constater 
une  différence  de  plusieurs  mètres  entre  le  niveau  moyen 
de  la  mer  Rouge  et  celui  de  la  Méditerranée  aux  deux 
extrémités  de  Tlsthme  de  Suez,  mais  c'était  là  une  erreur 
xnatérielle  que  des  nivellements  ultérieurs  ont  clairement 
démontrée  (PI.  III,  fig.  2,  3,  11  et  12). 
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S'il  y  a.  une  différence  entre  le  niveau  moyen  de  la  mer 
Rouge  à  Suez  et  celui  de  la  Méditerranée  à  Port-Saïd, cette 
différence,  très  minime  en  tous  cas,  est  certainement  de 
Tordre  des  erreurs  que  comportent  des  opérations  de  ni- 
vellement à  grande  distance,  accomplies  dans  des  condi- 
tions climatériques  très  défavorables,  sur  des  repères 
dont  la  fixité  n'est  pas  absolue,  et  entre  deux  niveaux 
moyens  dont  la  détermination  comporte  toujours  quelque 
incertitude.  On  peut  donc  dire  que,  pratiquement,  cette 
différence  n'existe  pas. 

Les  nivellements  exécutés  dans  l'Isthme  de  Panama 
entre  Colon,  sur  rAtlantique,et  Panama,  sur  le  Pacifique^ 
ont  montré  également  que  le  niveau  moyen  de  ces  deux 
océans  y  est  aussi,  pratiquement,  le  même.  A  Colon,  les 
marées  de  l'Atlantique  ont  peu  d'amplitude  (0"30  à  0"40 
en  moyenne)  et  sont  comparables  à  celles  de  la  Méditer- 
ranée. A  Panama,  les  marées  du  Pacifique  ont  jusqu'à  6m. 
d'amplitude,  soit  à  peu  près  le  double  des  marées  à  Suez. 

Cependant,  il  semblerait  résulter  du  nivellement  géné- 
ral de  la  France  que  le  niveau  moyen  de  la  mer  ne  serait 
pas  le  même,  sur  nos  côtes,  dans  la  Méditerranée  et  dans 
l'Océan. 

Il  paraîtrait  de  plus  que  le  niveau  moyen  ne  serait  pas 
le  même  dans  tous  nos  ports  de  la  Méditerranée,  et  qu'il 
y  aurait  également  des  écarts  entre  nos  ports  de  TOcéan. 

Ce  fait  semble  si  extraordinaire  qu'il  est  prudent  d'en 
attendre  la  confirmation  basée  sur  de  nouvelles  et  plus 
concluantes  observations. 


§3. 
COURANTS. 

9S.  Covrants  généraux  et  eonstante.   —    Celui   qui 
joue  le  plus  grand  rôle  sur  nos  côtes  de  l'Atlantique  est 
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le  Gult-Stream  (^Pl.  II,  fig.  1).  Suivant  l'expression  de 
Humboldt,  ce  courant  traverse  TOcéan  comme  un  fleuve 
dont  le  lit  serait  formé  par  des  eaux  en  repos. 

On  attribue  à  une  branche  du  Gulf-Stream  le  cou- 
rant demi  circulaire  dont  les  navigateurs  ont  signalé 
Texistence  probable  dans  le  golfe  de  Gascogne,  et  qu'on 
appelle  le  courant  de  Rennel. 

Le  courant  de  Rennel  marcherait  dans  un  sens  con- 
traire à  celui  des  aiguilles  d'une  montre. 

Les  courants  giratoires  ofiTrant  cette  particularité  sont 
dits  courants  inverses,  par  opposition  à  ceux  qui  mar- 
chent comme  les  aiguilles  d'une  montre  et  qu'on   ap 
pelle  directs. 

Certaines  personnes  sont  por- 
tées à  admettre  qu'une  branche 
du  courant  de  Rennel  pénétre- 
rait dans  la  Manche  ;  elles  ex- 
pliquent ainsi  la  prédominance 
des  courants  allant  de  l'Atlan- 
tique vers  la  mer  du  Nord,  à 
travers  la  Manche,  sur  les  cou- 
rants de  sens  contraire. 

Quelle  qu'en  soit  l'explica- 
tion, cette  prédominance  est 
d'ailleurs  un  fait  d'observation 
parfaitement  certain. 

Il  semble  exister  également 
un  courant  général  dans  la  Mé- 
diterranée; sa  direction  est 
tplle  qu'un  observateur  placé 
sur  le  rivage,  en  un  point  quelconque,  et  regardant  la 
mer,  voit  le  courant  marcher  de  sa  gauche  à  sa  droite. 

Ces  grands  courants  généraux,  presque  toujours  faibles, 
sont  extrêmement  difficiles  à  constater  et  surtout  à  me- 
surer. Les  causes  qui  les  engendrent  sont  elles-mêmes 
encore  très  obscures. 
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Ces  courants  offrent  d'ailleurs  quelquefois  une  parlicu- 
larité  remarquable  par  le  fait  de  leur  direction  variable  à 
diverses  profondeurs. 

Ainsi,  l'entrée  de  la  Méditerranée,  au  détroit  de  Gibral- 
tar, préseYite  dans  la  partie  centrale  du  détroit  deux  cou- 
rants généraux  et  constants  qui  sont  superposés  (PI.  II, 
fig.  2).  Le  courant  supérieur  entre  dans  la  Méditerranée 
et  le  courant  inférieur  en  sort.  Ce  dernier  serait  d'ailleurs 
un  peu  plus  salé  que  l'autre. 

On  a  constaté  des  courants  généraux  superposés  et  de 
sens  contraire  dans  un  grand  nombre  d'autres  points  des 
mers. 

94.  f^oarants  de  marée.  —  Les  marées  engendrent 
forcément  des  courants,  car  la  mer  ne  peut  monter,  en 
un  lieu  donné,  sans  qu'il  y  arrive  une  certaine  quantité 
d'eau,  et  la  mer  n'y  peut  descendre  sans  que  l'eau  en 
excès  s'en  aille  ailleurs.  Aussi  le  régime  des  marées  n'est-il 
défini  que  lorsqu'on  connaît  les  courants  correspondants. 

On  avait  remarqué  de  tout  temps  que  les  courants  va- 
riaient avec  la  hauteur  de  la  marée.  Mais  quelle  loi  relie 
la  variation  des  courants  à  la  variation  du  niveau  de  la 
mer? 

Il  pourrait  sembler,  à  première  vue,  que  les  courants  les 
plus  forts  doivent  avoir  lieu  au  moment  où  la  meritionte 
le  plus  rapidement,  c'est-à-dire  quand  elle  est  près  de 
son  niveau  moyen. 

Or  il  arrive  au  contraire,  le  plus  souvent,  en  mer  libre, 
au  large,  que  c'est  à  ce  moment  qu'il  n'y  a  pas  de  cou- 
rants du  tout,  et  qu'il  se  produit  alors  ce  qu'on  appelle 
une  étale  de  courant. 

De  même,  quand  la  mer  est  à  son  maximum  ou  à  son 
minimum  de  hauteur,  c'est-à-dire  aux  moments  qu*on 
appelle  les  étales  de  niveau  ou  de  hauteur,  il  semble  que 
l'onde  n'ayant  plus  besoin  d'aucun  afflux  ou  reflux  d'eau. 
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il  ne  doit  pas  y  avoir  de  courants.  Or,  en  mer  libre,  c'est 

presque  toujours  aux  moments  des  étales  de  hauteur  que 

les  courants  de  flot  ou  dejusant  atteignent  leur  maximum 

de  vitesse. 
Enfin  les  courants  de  marée  offrent  une  particularité 

qui  les  différencie  des  courants  des  rivières  ordinaires- 
Dans  les  cours  d'eau,  la  vitesse  au  fond  est  plus  petite 

qu'à  la  surface  ;  à  la  mer,   au  contraire,   les  courants 

de  marée  ont  sensiblement  la  même  vitesse  au  fond  et  à 

la  surface. 
Toutes  ces  particularités  s'expliquent  pourtant,  sans 

trop  de  difficulté,  à  l'aide  des  faits  constatés   dans   les 

expériences  sur  la  propagation  des  ondes. 

Nous  parlerons  d'abord  de  l'égalité  de  vitesse  à  toute 
hauteur. 

Soit  un  petit  canal,  en  planches,  à  section  rectangulaire 
et  régulière,  à  fond  horizontal,  et  contenant  une  hauteur 
uniforme  d'eau.  On  y  introduit  brusquement  une  assez 
petite  quantité  d'eau  près  d'une  de  ses  extrémités;  on 
voit  bientôt  se  former  une  onde  solitaire,  comme  celles 
qui  se  produisent  dans  les  expériences  de  MM.  Scott 
Rnssel  et  Bazin  ;  cette  onde  se  propage  suivant  la  longueur 
du  canal. 

Si,  dans  une  section  de  ce  canal,  on  a  disposé  des  corps 
flottants  ayant  la  même  densité  que  Teau,  là  où  ils  sont 
plongés,  et  si,  par  des  ouvertures  vitrées  ménagées  dans 
ce  but,  on  observe  ces  corps  flottants,  voici  ce  qu'on  re- 
marque :  Au  moment  où  Tonde  passe  dans  cette  section, 
tous  les  corps  flottants  s'avancent  uniformément  d'une 
même  quantité  dans  le  sens  de  la  propagation  de  l'onde. 

Cet  avancement  est  le  même  à  la  surface,  à  mi-hauteur 
et  au  fond  de  l'eau. 

La  vitesse  imprimée  à  toutes  les  particules  est  donc  la 
même  à  toute  profondeur. 
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Le  môme  fait  se  produisant  dans  les  courants  de  marée, 
on  peut  admettre  que  Tonde  marée  agit  delà  même  façon 
que  Tonde  solitaire  sur  Teau  où  elle  se  propage.  La  pro- 
pagation delà  marée  se  fait  donc  par  une  série  d'impul- 
sions imprimées  d'une  façon  égale  à  chaque  tranche 
verticale  de  Tonde,  dans  le  sens  de  la  propagation. 
Cette  explication  paraît  conforme  à  là  nature  des  choses. 

En  effet,  les  astres  sont  si  éloignés  de  la  terre  que 
leur  action  doit  être  exactement  la  même  sur  toute  la  pro- 
fondeur des  mers  et  sur  de  très  grands  arcs  de  la  sphère 
liquide. 

On  caractérise  les  courants  de  marée  en  disant  que  ce 
sont  des  courants  de  masse,  par  opposition  aux  courants 
par  filets  liquides  des  cours  d'eau  ordinaires. 

Quant  à  la  variation  de  la  vitesse  du  courant  avec  la 
hauteur  de  la  marée,  elle  peut  trouver  son  explication 
dans  le  fait  suivant: 

Si  dans  le  canal  d'expérience,  dont  nous  avons  parlé 
tout  à  Theure,  où  Teau  est  supposée  en  repos,  on  in- 
troduit à  Tune  de  ses  extrémités,  non  plus  brusquement 
et  en  une  seule  fois,  un  volume  limité  d'eau,  maisunflux 
continu  d'eau  d'un  débit  très  faible, voici  ce  qu'on  observe  : 


Il  se  forme  bien  toujours  une  petite  onde  qui  se  pro- 
page suivant  toute  la  longueur  du  canal,  mais  en  outre  ij 
se  produit  en  arrière  de  Tonde  un  relèvement  presque 
uniforme  de  la  surface  liquide  ;  enfin  il  règne  dans  tout  le 
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canal,  en  arrière  de  Tonde,  une  certaine  vitesse  d'éconle- 
meni. 

Or,  on  a  constaté  par  l'obsetvation  que  la  petite  onde 
de  tète,  bien  qu'elle  n'ait  plus  exactement  la  forme  de 
Tonde  solitaire,  se  propage  encore  avec  une  vitesse  V 
donnée  par  la  formule  \  z=yj  gÇR  +  h),  H  étant  la  pro- 
fondeur du  canal,  et  h  la  hauteur  maxima  de  Tonde  au 
dessus  de  la  surface  liquide  primitive. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous  admettrons  que  h  est 
toujours  négligeable  par  rapport  à  H,  c'est-à-dire  que 
nous  n'envisagerons  que  des  ondes  d'une  hauteur  très 
petite  par  rapport  à  la  profondeur  des  mers. 

Y  sera  donc  considéré  comme  constant  et  égal  à  y/g  H. 

On  a  constaté  de  plus,  toujours  par  expérience,  le  fait 

suivant  :  soit  A'  la  petite  hauteur  dont  le  niveau  de  Teau 

s'est  relevé  en  arrière  de  Tonde  dé  tête,  soit  u  la  vitesse 

d'écoulement  qui  existe  dans  le  canal  en  arrière  de  cette 

*  onde,  on  a  : 

Ce  fait  d'observation  est  d'ailleurs  presque  évident. 

En  efiFet,  Taugmentation  du  volume  d'eau  contenu  dans 
le  canal  est  représentée  par  l'avancement  de  la  couche 
d'épaisseur  A'  avec  la  vitesse  V.  Soit,  par  seconde,  V  h\  la 
largeur  du  canal  étant  supposée  égale  à  l'unité.  U  faut 
donc  que  le  débit  du  canal  soit  égal  à  ce  volume,  or  le  dé- 
bit est  (H  +  A')  u. 

Mais  h\  toujours  plus  petit  que  A,  est  négligeable  par 

h' 

rapport  à  H,  on  doit  donc  avoir  ÛR = AT,  ou  m  =r  ^  V. 

Si,  après  avoir  introduit  le  premier  flux,  on  en  intro- 
duit lin  second  quelques  instants  après,  il  se  produira 
— -tnrptîénomène  analogue  au  précédent  :  une  nouvelle  onde 
se  formera  à  Tavant,  et  en  arrière  de  cette  onde  il  se 
produira  un  nouvel  exhaussement  h'  de  Teau. 
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Mais,  lors  de  Tintroduclion  du  second  flux.  Peau  du  ca- 
nal n'était  plus  en  repos,  elle  avait  une  vitesse  u. 

Il  paraît  évident,  à  priori,  que  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  la  deuxième  onde  sera  augmentée  de  w,  et  d'ail- 
leurs l'expérience  a  confirmé  cette  présomption. 

D'une   manière  générale,  la  vitesse  de  propagation 

d'une  onde  dans  un  courant  est  V  =^gÇH.+h)±u; 
u  étant  la  vitesse  de  l'eau  où  l'onde  se  propage,  et  le  signe 
moins  s'appliquant  au  cas  où  la  direction  de  cette  vitesse 
est  en  sens  contraire  de  la  propagation  de  Tonde.  On 

aura  donc  V'=V4-  m;  m'=m+  — ^^ •  Mais  u  est  négli- 
geable à  côté  de  Y. 

Doncu'  =  u  + Y'  =  5  (*'  +  ^^' 

Si  l'on  ajoute  de  nouveaux  flux,  on  voit  que  les  vitesses 
croîtront  comme  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  canal. 


Mais  si,  au  lieu  d'introduire  un  flux  d'eau  dans  un  ca- 
nal, on  évacue  au  contraire  une  partie  de  son  contenu  en 
ouvrant  un  oriflce  à  l'origine  du  canal  et  en  laissant  un 
faible  écoulement  se  produire,  on  voit  se  former  une  on- 
dulation isolée  en  creux  qui  se  propage  tout  le  long  du 
canal  vers  son  extrémité. 

En  arrière  de  l'ondulation  creuse,  le  niveau  de  Teau 
s'est  abaissé  d'une  manière  sensiblement  uniforme,  et  il 
existe  un  courant  vers  l'origine  par  laquelle  se  fait  l'éva- 
cuation • 
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Dans  le  premier  cas,  celui  de  rintroduetion  d'un  certain 
débit  d'eau,  l'ondulation  était  au  dessus  du  niveau  pri- 
mitif du  canal,  dans  le  second  elle  est  au  dessous. 

Dans  le  premier  cas,  le  courant  se  dirigeait  de  l'origine 
vers  l'extrémité  du  canal,  c'est-à-dire  dans  le  sens  de  la 
propagation  de  l'onde  ;  dans  le  second,  il  se  dirige  en 
sens  contraire. 

On  peut  donc  exprimer  ces  différences  en  disant  que, 
dans  le  premier  cas,  le  flux  et  Tonde  étaient  positifs,  et  que, 
dans  le  second,  ils  sont  négatifs. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Bazin  que  les  formu-^ 
les  applicables  aux  ondes  positives  et  aux  flux  positifs  le 
sont  également  aux  ondes  négatives  et  aux  flux  négatifs, 
en  changeant  A  en  —  A. 

Ainsi  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde  négative  sera 

V  =  v'gf  (H  —  A),  et  la  vitesse  du  courant  sera  :u=  —  g  ^• 

Toutefois,  M,  Bazin  fait  observer  que  ces  formules  ne 
représentent  pas  les  observations  faites  sur  des  ondes  et 
des  flux  négatifs  avec  le  même  degré  d'approximation 
que  dans  le  cas  des  ondes  et  des  flux  positifs. 

Sousces  réserves,  et  étant  entendu  que  A+A'+A'+  etc. 
est  toujours  très  petit  par  rapport  à  H,  si  Ton  assimile  la 
production  du  phénomène  de  la  marée  en  un  lieu  donné 
à  Tarrivée  successive  de  flux  élémentaires  positifs,  puis 
au  retrait  successif  de  flux  élémentaires  négatifs  ;  si,  d'ail- 
leurs, on  admet  qu'il  n'y  a  pas  de  courant  quand  la  mer 
est  à  son  niveau  moyen,  on  obtient  des  résultats  qui  con-^ 
cordent  d'une  manière  satisfaisante  avec  les  faits  obser- 
vés dans  l'étude  des  courants  de  marée,  étude  très  diffi- 
cile d'ailleurs. 

Quant  à  Thypothèse  de  l'absence  de  courant  au  moment 
de  la  mer  moyenne,  hypothèse  confirmée  par  les  faits  en 
mer  libre,  elle  semble  très  rationnelle.  En  effet,  si  le 
sphéroïde  liquide  n'était  soumis  qu'à  l'attraction  et  à  la 
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rotation  de  la  terre,  il  serait  en  repos  et  il  serait  en  cha- 
que point  à  son  niveau  moyen. 

En  fait  et  en  pratique,  on  observe  souvent,  en  mer  li- 
bre, une  similitude  frappante  entre  la  forme  de  la  courbe 
des  marées  et  celle  de  la  courbe  des  vitesses  des  courants 
quand  on  rapporte  ces  courbes  à  la  mer  moyenne.  Le  cou- 
rant de  flot  atteint  son  maximum  de  vitesse  vers  le  mo* 
ment  de  la  haute  mer,  le  courant  de  jusant  vers  le  moment 
de  la  basse  mer,  et  il  y  a  étale  de  courant,  c'est-à-dire 
absence  de  courant,  à  peu  près  au  moment  où  la  merest 
à  son  niveau  moyen. 

En  se  basant  sur  ce  fait  d'observation  que  la  vitesse 
est  constante  dans  une  tranche  verticale,  mais  diffère 
d'une  tranche  à  l'autre,  on  peut,  dans  une  certaine  limite, 
expliquer  la  propagation  de  la  marée  par  une  successioB 
d'impulsions  que  se  transmettent  les  tranches  liquides 
verticales  immédiatement  voisines  *. 

Ou  peut  assimiler  ainsi  ce  phénomène  à  un^  autre  dont; 
on  a  peut-être  une  impression  plus  claire. 

Soit  une  file  de  vyragons  au  repos  et  presque  ûu  contact 
sur  une  voie  ferrée.  On  lance  contre  ce  train  un  v^agon 
animé  d'une  vitesse  modérée. 

Le  mouvement  se  transmettra  à  chacun  des  wagons 

■  '  V       '  I  ■    ■  ■  ■       - 

\ .  Voici  comment  on  peut  déduire  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde, 
et  la  loi  de  la  variation  des  courants  qu'elle  engendre,  de  ce  fait  d'observa- 
tion que  la  vitesse  est  sensiblement  la  môme,  de  la  surface  au  fond,  dans  uq& 
tranche  verticale. 
Soit  une  onde  de  hauteur  h,  de  forme  constante^  se  propageant  dans  un 

canal  de  profondeur  invariable  H, 
avec  une  vitesse  uniforme  V. 

On  suppose  h  très  petit  par  rap- 
port à  H.  On  admet  que  sur  la  ver- 
ticale Aa  toutes  les  particules  d'eau 
ont  la  même  vitesse  horizontale  u. 
Considérons  la  tranche  d'eau 
comprise  entre  deux  ordonnées. 
Aa,  BJ3,  distantes  d'une  quantité 
infiniment  petite  dx. 


!* 
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avec  une  grande  célérité,qu'on  appréciera  par  la  rapidité 
des  chocs  successifs  qu'on  entendra  entre  les  tampons 
voisins. 

Et  en  môme  temps  chaque  wagon  se  sera  avancé,  avec 
une  faible  vitesse,  de  l'espace  nécessaire  pour  bander  ses 

La  vitesse  de  l*eau  en  Bp  sera  : 

du 

Au  bout  d'un  temps  infinimeot  petit  dt,  Tordonnée  Aa  se  sera  avancée  de 
udt  et  sera  venue  en  AV.  L*ordonnée  B|3  se  sera 
avancée  de  u'dt  et  sera  venue  en  B'j3'. 

Si  u'  est  plus  petit  que  u,  la  distance  entre 
AV  et  B'J9'  sera  plus  petite  que  dx,  et  comme  le 
volume  A«  Bj3  (pris  sur  un  mètre  de  longueur 
de  la  crête  de  l*onde)  n*a  pas  changé,  l'ordonnée 
A'  a'  doit  être  devenue  plus  grande  que  Aa^  et 
B'p'  plus  grande  que  B|3. 

Le  point  B  se  relève  donc  verticalement  en 
même  temps^qu*il  s'avance  horizontalement  avec 
la  vitesse  u'. 

njarrivera  bientôt  un  moment  où  le  point  B' 
sera  à  la  hauteur  du  point  A  ;  admettons  que 
c'est  après  le  temps  dt. 

La  foripe  de  la  surface  de  l'onde  qui  était  d'a- 
bord en  AB  se  sera  transportée  en  A'B',  et  comme 
on  admet  que  Tonde  se  propage  horizontalement 
en  conservant  identiquement  la  même  forme,  la 
distance  AB'  représentera  l'avancement  de  l'onde,  car,  pour  l'observateur, 
le  point  B'  de  la  nouvelle  position  de  Tonde,  après  le  temps  dt,  correspondra 
identiquement  au  point  A  de  la  courbe  primitive  AB. 

Donc  AB'  =  Wdt, 

or  AB'  =  A(r  +  W         Ai  =  dx     ^B'^u'dt 


donc 


Wdt^dx+(u+£dx\dt 


ou  bien  {{)  Vdi  =z  dx  +  udt 

en  négligeant  les  InÛniments  petits  du  second  ordre. 

Exprimons,  en  second  lieu,  que  le  volume  compris  entre  les  ordonnées  Aa 
et  Bj3  n*apas  changé.  c*e8t-à-dire  que  Ton  a  : 

Surf.  A«  Bj3  =a  Surf.  AV  B'P' 
ou  Bp  X  ^  =  B'P'  [dx  +  (W  -  u)  dt] 

Bp=y  +  j?(te         B'i3'=A«  =  y 


or 


dx 
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ressorts  jusqu'à  ce  qu'ils  puissent  transmettre  l'impulsion 
au  wagon  suivant. 

tft.  ComblnalMiii  des  eoaranto  de  marée.  —  Il  ar- 
rive presque  toujours  que  le  courant  de  marée  est  la  ré- 
sultante de  plusieurs  courants  qui  viennent  se  combiner 
ver»  le  point  d'observation.  De  môme  que  la  hauteur,  à  un 
moment  donné,  est  la  résultante  des  hauteurs  compo- 
santes, de  même  le  courant  sera  la  résultante  des  courants 
composants. 

dy  du 

Donc  {y+  -f-  d*)  (te  =  y  ((te  + --  dxdt) 

dx  dx 


ou 

2^  =  .£* 

or,  d'après  (1), 
Donc 

(2) 

d«=.(V-»)* 

Cette  équation  peut  s'écrire  : 

'du       dy         dy 
^  dx^  dx  dx 

'  et,  comme  V  est  constant  par  hypothèse, 

yw  =  Vy+C. 
Quand  jf  =  H,  «  est  nul,  Peau  étant  supposée  en  repos  aux  deux  extrémi- 
tés de  l'onde. 
Donc  yii  =  V  rv  —  H) 

Or,  on  a  admis  que  A,  valeur  maxima  de  y  —  H^  est  très  petit  par  rap- 
port &  H. 

y  — H 
Donc  (3)       tt  =  V  X  -77- 

n 

de  sorte  que  u  est  toujours  très  petit  par  rapport  à    . 

En  troisième  lieu,  pour  que  la  vitesse  de  translation  de  l'onde  soit  cons^ 
tante,  il  faut  nécessairement  que  la  vitesse  de  la  tranche  B'J3'  soit  la  môme 
que  celle  de  la  tranche  Aa  dont  elle  occupe  la  place  dans  la  nouvelle  position 
de  Tonde. 

Exprimons  cette  condition  : 

du' 

c'est-à-dire 

u  =  u  +  -dx+ 
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Mais  la  résultante  de  deux  courants  n'est  pas  toujours, 
comme  celle  de  deux  hauteurs,  leur  somme  ou  leur  diffé- 
rence. 

Cela  n'est  vrai  que  dans  le  cas  où  les  deux  courants 
sont  de  même  sens  ou  directement  opposés  ;  il  y  a  de 
nombreux  exemples  où  les  courants  composants  présen- 
tent cette  particularité. 

Ainsi  nous  avons  dit  que  Ton  expliquait  les  grandes 
oiarées  des  parages  de  Boulogne  par  Tarrivée  simultanée 
de  deux  ondes  venant  l'une  de  la  Manche,  l'autre  de  la 
mer  du  Nord. 


ou  bien 

du  ^     ,  du  j 
dx      ^  dt 
En  négligeant  toujours  les  infiniments  petits  du  second  ordre. 
CeUe  dernière  équation  donne 

du  du  dx 

dt  ^"*dte5 


e*est-&-dire,  diaprés  (I), 
et  enfin,  d*^rè«  (2), 


du  du 

du  du  i 

Enfin,  appliquons  le  théorème  des  quantités  de  mouvement  &  la  tranche 
AaBjS. 

Pour  calculer  la  force  qui  agit  sur  cette  tranche,  nous  supposerons  que 
lés  pressions  exercées  sur  les  faces  Aa  et  Bp  de  la  tranche  sont  données  par 
la  loi  hydrostatique,  c*est-à-dire  que  le  mouvement  réel  de  Peau  dans  Tonde 
est  extrêmement  faible. 

On  a  alors,  sur  Aa  : 

?! 

2 

et,  sur  B^: 


(.+ï-)' 


La  différence  entre  les  hauteurs  As  et  B^  étant  infiniment  petite,  on  peut 
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L'une  tend  à  imprimer  aux  eaux  une  vitesse  versTEst, 
l'autre  vers  TOuest. 

La  vitesse  résultante  est  donc  la  différence  des  deux, 
de  sorte  qu'elle  est  moindre  que  celle  qu'imprimerait  une 
onde  unique  ayant  pour  hauteur  totale  la  somme  des  hau- 
teurs des  deux  ondes  composantes. 

Non  seulement  ces  deux  ondes  sont  opposées,  mais 
elles  sont  directement  opposées  dans  toutes  leurs  phases; 
il  résulte  de  cette  particularité  qu'à  Boulogne  le  courant 
a  presque  toujours  lieu  suivant  une  même  ligne  droite, 
tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  l'autre  K 

Mais  ceci  n'est  pas  le  cas  ordinaire  ;  il  arrive  en  effet  le 
plus  souvent  que  la  direction  d'un  courant  fait  un  angle 


supposer  que  les  résultantes  des  pressions  sur  lès  faces  Aa  et  B|3  soient  au 
même  niveau,  et  ont  par  suite  pour  résultante  leur  différence, 

dy. 

ydx 
La  masse  de  la  tranche  liquide  étant  - —  ,  le  théorème  des  quantités  de 

9 
mcuvemenl  donne  : 


^  dx  9    \dt      ) 


c'est-à-dire  : 

dy       i  du 

dx      g  dt 

du 
En  remplaçant,  dans  cette  équation,  -r  par  sa  valeur  tirée  de  (4),  il  vient  : 

dt 

dy      idy  1 

/=-/(V-tt)«- 
dx      g  dx  y 

ou  enûn  : 

(Y^u)*=zgy 

et,  comme  «  =  o  pour  y  =  H,  on  a  finalement  la  formule  connue  : 

i .  Recherches  hydrographiques  sur  le  régime  des  côtes.  Septième  cahier. 
Rapport  sur  la  reconnaissance  de  Boulogne,  par  M.  Edmond  Ploiz,  ingénieur 
hydrographe,  1876,  Paris,  imprimerie  nationale. 
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notable  avec  celle  de  l'autre,  il  arrive  même  que  cette  di- 
rection varie  progressivement  pour  un  même  courant. 

Nous  avbns  déjà  cité  le  cas  singulier  qu'on  observe  en 
deux  points  de  la  mer  d'Irlande  où  il  n'y  a  pas  de  marée 
sensible,  bien  que,  non  loin  de  là,  le  niveau  de  la  mer 
subisse  de  grandes  variations. 

Or,  en  ces  deux  points,  bien  qu'il  n'y  ait  pas  de  ma- 
rée, il  existe  de  forts  courants  de  marée,  et  on  l'explique 
de  la  manière  suivante  : 

Soit  XX  le  niveau  d'un  canal  ;  au  point  Â  arrive  de 
— ^^  gauche  à  droite  un  flux  po- 

*-— ^-"^ — '• X.^ ....rrr-;^    sitif  aa',  qui  tend  à  relever 

le  niveau  de  Teau  en  A  ;  du 
même  point  A  part  en  même  temps  un  flux  négatif  &&' de 
même  hauteur  que  aa\  qui  tend  à  abaisser  le  niveau  de 
I*eau  autant  que  le  flux  positif  tendait  à  le  relever,  de  sorte 
que  le  niveau  ne  changera  pas  en  A. 

Mais  le  flux  positif  imprime  à  l'eau  en  A  une  vitesse 
dans  le  sens  de  la  propagation,  c'est-à-dire  de  gauche  à 
droite,  et  le  flux  négatif  imprime  à  cette  eau  une  vitesse 
en  sens  contraire  de  sa  propagation,  et,  par  suite,  encore 
de  gauche  à  droite. 

Donc,  au  point  A,  il  y  aura  addition  de  courants  et  sous- 
traction de  hauteur. 

Le  courant  pourra  donc  avoir  une  grande  vitesse,  bien 
qu'il  n'y  ait  pas  de  variations  dans  le  niveau  de  l'eau. 

On  voit,  par  cet  exemple,  qu'on  ne  connaît  le  régime 
de  la  marée  que  quand  on  connaît  celui  de  ses  courants. 

En  général,  les  courants  composants  ont  des  directions 
divergentes. 

Pour  donner  un  exemple  de  la  variation  des  courants^ 
en  pareil  cas,  nous  supposerons  que,  au  moment  de  la 
basse  mer,  il  règne,  le  long  d'un  rivage  AB,  un  courant 
CD  marchant  de  droite  à  gauche  ;  soit  EF  la  vitesse  de 
ce  courant  au  point  F,  soit  00  la  tête  d'un  flux  positif 

6 


":■■*, 
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arrivant  en  F  et  se  propageant  suivant  FG.  Supposons 
que  ce  flux  soit  capable  d'imprimer  à  Teau  en  repos  une 
vitesse  FG  dans  le  sens  de  sa  propagation. 

L'eau  aura  désormais  en 
F  une  vitesse  FH  dirigée 
suivant  la  diagonale  du  pa- 
rallélogramme construit  sur 
EFetFG. 

*  mmmmmimmmmmwfmmmnmuwwwm^  Si  UU    UaVirC  ^   par  tempS 

calme,  était  mouillé  sur  son 
ancre  en  F,  il  aurait  d'abord  été  dirigé  suivant  FE,  et 
maintenant  il  serait  orienté  suivant  FH  ;  il  aurait  tourné 
sur  son  ancre  de  Tangle  EFH.  La  figure  représente  FG 
dirigée  vers  le  rivage,  et  il  faut  en  effet  qu'il  en  soit  ainsi, 
puisque, dans  l'hypothèse  où  nous  nous  sommes  placés,  la 
mer  était  basse  tout  à  l'heure,  et  qu'elle  commence  à  mon- 
ter. La  vitesse  de  la  propagation  du  flux,  au  large,  parles 
grandes  profondeurs,  est  nécessairement  plus  grande 
que  près  du  rivage  ;  donc  la  tête  du  flux  doit  bien  avoir 
une  direction  oblique  felU  que  00,  et  FG  doit  avoir  une 
inclinaison  vers  le  rivage.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  di- 
sant que  le  premier  flot  porte  à  terre.  C'est  comme  si  de 
l'eau  devait  venir  du  large  pour  subvenir  à  l'exhausse- 
ment du  niveau  le  long  du  rivage. 

Supposons  maintenant  qu'il  survienne  un  second  flux, 
il  se  propagera  pins  facilement  que  le  premier,  puisque 
la  hauteur  de  l'eau  a  augmenté  ;  sa  tète  sera  moins  incli- 
née que  00  sur  le  rivage  ;  la  direction  de  sa  propagation 
sera  plus  rapprochée  de  CD  ;  la  nouvelle  vitesse  résul- 
tante sera  plus  écartée  de  EF  que  FH.  C'est  ce  qu'on  ex- 
prime en  disant  que  le  courant  aura  tourné  d'un  nouvel 
angle  dans  le  même  sens. 

Enfin,  quand  la  mer  sera  pleine,  le  courant  de  flot  sera 
dirigé  suivant  FD. 

Puis,  la  marée  commençant  à  baisser,  le  premier  ju- 
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sant  portera  au  large,  et  le  courant  continuera  à  tourner, 
toujours  dans  le  mèrae  sens,  pour  revenir  enfin  à  sa  pre- 
mière direction  à  la  basse  mer  suivante,  après  avoir  fait 
ainsi  une  rotation  complète. 

Le  fait  est  rendu  évident  par  les  mouvements  d'un  na- 
vire noouillé  au  large,  en  temps  calme.  Ces  courants  va- 
riables qu'on  observe  presque  partout  sur  nos  côtes  ont 
reçu  un  nom  spécial,  on  les  appelle  «  courants  gira- 
toires. » 

On  dit  qu'ils  sont  directs  quand  ils  tournent  comme 
les  aiguilles  d'une  montre  ;  et  inverses,  dans  le  cas  con- 
traire. 

Sur  nos  côtes  de  la  Manche,  les  courants  giratoires  sont 
inverses;  ils  sont  directs  sur  les  côtes  opposées  de  l'An- 
gleterre. 

Les  courants  de  marée  considérés  en  divers  points 
d'une  même  mer,  de  la  Manche,  par  exemple,  ont,  à  un 
moment  donné,  des  directionset  des  vitesses  différentes. 
Ce  fait  a  de  l'intérêt  pour  les  navigateurs. 

M^.  Modifleations  des  conrants.  — Quelles  que  soient 
les  causes  qui  engendrent  les  courants  de  la  mer,  ces 
courants,  une  fois  formés,  subissent  dans  leur  vitesse  et 
dans  leur  direction  toutes  les  modifications  que  les  irré- 
gularités du  lit  ou  des  rives  impriment  aux  courants  ordi- 
naires. 

Il  se  produit  alors  des  remous,  des  tourbillons,  des 
contre-courants  qui  rentrent  dans  les  phénomènes  attri- 
bués par  Venturi  à  la  communication  latérale  du  mouve. 
ment  des  fluides. 

Si  un  courant  rase  l'entrée  d'une  baie,  il  détermine, 
dans  cette  baie,  un  courant  de  sens  contraire  (PI.  I, 
fig.  3). 

Les  caps  et  les  ouvrages  en  saillie  sur  la  direction  gé- 
nérale du  rivage  renforcent  les  courants  qui  les  rasent  et 
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déterminent  des  remous  derrière  eux,  comme  les  épis 
dans  une  rivière  (PI.  II,  fig.  4). 

Derrière  les  îles  se  forment  des  contre-courants,  comme 
derrière  les  piles  d'un  pont  (PI.  II,  fig.  5  et  6). 

Enfin,  on  conçoit  que  le  régime  des  courants  doit 
avoir  à  son  tour  une  influence  sur  le  régime  des  ma- 
rées. 

Nous  devons  mentionner  une  dernière  circonstance, 
d'un  ordre  très  général,  qui  certainement  agit  sur  la  for- 
mation des  courants  et  sur  la  propagation  des  flux  par- 
tiels de  Tonde  marée. 

La  terre  tourne  autour  du  diamètre  des  pôles. 

La  vitesse  de  rotation  d'une  molécule  liquide  à  la  sur- 
face diminue  de  Téquateur  au  pôle. 

Une  molécule  liquide  ne  peut  rester  en  équilibre  sur  le 
parallèle  où  elle  se  trouve  qu'à  la  condition  d  avoir  la  vi- 
tesse correspondante  à  ce  parallèle. 

Si,  par  une  cause  quelconque,  la  vitesse  de  cette  par- 
ticule d'eau  vient  à  augmenter,  elle  ira,  pour  retrouver 
son  équilibre,  rejoindre  les  particules  du  parallèle  ayant 
une  vitesse  égale  à  la  vitesse  ainsi  augmentée.  Elle  se 
rapprochera  donc  de  Téquateur. 

Or,  l'attraction  des  astres  a  précisément  pour  effet 
d'augmenter  la  vitesse  de  certaines  molécules  autour  de 
la  terre  (celles  qui  se  trouvent  à  Touest  du  méridien  de 
l'astre).  Ces  molécules  iront  donc  vers  l'équateur. 

Par  contre,  elle  retarde  d'autres  molécules  (à  l'est  du 
méridien  de  l'astre).  Celles-ci  iront  donc  vers  les  pôles. 

»7.  Observation  des  eouranu.  —  La  mesure  des  cou- 
rants, à  la  mer,  ofi're  des  difficultés  particulières,  aussi 
n'a-t-on  encore  que  des  données  assez  peu  certaines  sur 
leur  régime. 

Nous  nous  bornerons  à  donner  ici  une  notion  som- 
maire des  moyens  et  des  instruments  le  plus  habituelle- 
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ment  et  le  plus  généralement  employés  dans  ces  obser- 
vations. 

Pour  mesurer  la  vitesse  de  marche  des  navires  en 
pleine  mer,  on  se  sert  du  Loch  (PI.  II,  fig.  7).  Il  se  com- 
pose de  :  1®  Le  bateau  :  planchette  taillée  en  secteur  cir- 
culaire et  lestée  sur  l'arc  pour  flotter  verticalement;  ?° 
la  ligne  :  petite  corde  qui  réunit,  à  0"50  ou  0"60  du  ba- 
teau, les  3  attaches  partant  des  angles  de  ce  bateau  ;  3° 
la  manivelle,  dite  encore  tour  de  loch,  bobine  très  mobile 
sur  laquelle  la  ligne  est  enroulée. 

Un  sablier  de  30  secondes  fixe  la  durée  des  observa- 
tions. 

On  jette  à  la  mer  le  bateau  de  loch  qui,  par  sa  dispo- 
sition, reste  stationnaire  dans  une  eau  tranquille.  Et  afin 
d'éviter  l'influence  du  sillage,  on  laisse  dérouler  d'abord 
une  certaine  longueur  de  la  ligne. 

Cette  longueur  de  ligne  doit  être  égale  à  une  fois,  une 
fois  et  demie  et  même  deux  fois  la  longueur  du  navire, 
suivant  la  vitesse  de  marche. 

L'extrémité  de  cette  première  partie  de  la  ligne  est 
indiquée  par  un  morceau  d'étoffe  qu'on  appelle  la 
houache. 

C'est  au  moment  du  passage  de  la  houache  que  com- 
mence l'observation. 

Â  partir  de  la  houache  la  ligne  est  partagée  en  lon- 
gueurs égales  par  des  nœuds. 

Si  l'on  connaît  la  distance  entre  deux  nœuds  et  le  nom- 
bre de  nœuds  qui  ont  passé  en  30  secondes,  on  peut  cal- 
culer la  vitesse  du  navire. 

Cette  vitesse  s'estime  en  milles  marins  par  heure.  Le 
raille  marin  est  la  longueur  d'une  minute  d'arc  du  méri- 
dien terrestre,  soit,  en  mètres,     '^^  '^     =  1851"85,  ou, 

en  nombre  rond,  1852". 

Le  mille  marin  ainsi  défini  est  une  mesure  internatio* 
nale,  il  est  le  même  pour  tous  les  peuples. 
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U  ne  faut  pas  le  confondre  avec  le  mille  terrestre  qui 
varie  d'un  peuple  à  l'autre. 

Une  vitesse  de  1852"  à  l'heure  correspond  à  une  vitesse 

de^^-r^  en  30  secondes,  soit  de  15H3. 

Si  donc  les  nœuds  de  la  ligne  sont  distants  de  15"43  et 
si,  en  30  secondes,  il  est  passé  dix  nœuds,  on  dit  que  le 
navire  file  dix  nœuds.  Cela  veut  dire  que  le  navire  par- 
court en  une  heure  autant  de  milles  qu'il  a  filé  de  nœuds 
en  30  secondes  entre  les  doigts  de  l'observateur. 

La  vitesse  d'un  mille  à  l'heure  correspond  à  0°5144 
par  seconde,  soit,  en  nombre  rond,  0"50.  Un  courant  de 
trois  nœuds  est  donc  un  courant  de  1*50  environ  par  se- 
conde. 

On  va  comprendre  maintenant  comment,  à  l'aide  de  la 
connaissance  qu'on  acquiert  ainsi  de  la  vitesse  d'un  na- 
vire, on  peut  arriver  à  reconnaître  l'existence  de  courants 
généraux  dans  la  mer,  et  même  à  apprécier  leur  direction 
et  leur  vitesse.  Supposons  qu'un  navire  marche  pendant 
un  temps  assez  long,  24  heures,  par  exemple,  soit  de 
midi  à  midi,  avec  une  vitesse  très  sensiblement  cons- 
tante, et  dans  la  même  direction. 

On  a  jeté  le  loch  à  des  intervalles  de  temps  réguliers, 
et  peu  espacés,  de  façon  à  connaître  la  vitesse  du  navire. 

On  pourra  donc  en  conclure  la  position  que  doit  occu- 
per le  navire  sur  sa  trajectoire  par  rapport  au  point  de 
départ. 

Or,  cette  position  peut  être  déterminée  d'une  autre  fa- 
çon ;  c'est  ce  qu'on  appelle  faire  le  point. 

Le  point  se  détermine  généralement  chaque  jour  à  midi, 
au  moyen  d'observations  astronomiques.  Admettons  que 
l'opération  du  point  et  celle  du  loch  aient  été  faites  avec 
une  exactitude  suffisante  ;  on  devra  trouver  par  les  deux 
procédés  la  môme  position  pour  le  navire.  S'il  n'en  est 
pas  ainsi,  et  surtout  si  un  grand  nombre  de  navires  si- 
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gnalent  tous  une  différence  de  même  sens»  pour  les 
mêmes  parages  de  la  mer,  on  en  conclut  qu'il  doit  ré- 
gner dans  ces  parages  un  courant  général  dont  on  déter- 
mine par  suite  la  direction  et  la  vitesse. 

Il  arrive  quelquefois  que  certaines  circonstances  spé- 
ciales révèlent  ces  courants. 

Ainsi,  Téruption  du  Krakatoa  a  lancé  dans  la  mer  de 
grandes  quantités  de  pierre-ponce,  et  Ton  a  vu  de  ces 
bancs  de  pierre-ponce  aborder  certaines  côtes  lointaines; 
quelques-uns  ont  été  rencontrés  en  mer  par  des  navires; 
connaissant  la  date  de  l'éruption  et  celle  de  l'arrivée  ou 
de  la  rencontre  des  bancs,  on  a  pu  en  conclure  approxi- 
mativement la  direction  et  la  vitesse  du  courant  général 
qui  les  avait  apportés. 

Ces  grands  courants  généraux  n'ont  presque  toujours 
qu^une  très  faible  vitesse,  d'un  demi-nœud,  par  exem- 
ple, soit  de  O^âS  par  seconde,et  quelquefois  moins  encore. 

99»  €)oaraiits  littoraux.  — Là  OÙ  la  profondeur  de 
Teau  n'est  pas  trop  grande,  on  mouille  un  canot  où  se 
tiennent  les  observateurs  ;  puis  on  jette  le  loch  que  le 
courant  entraine.  Quand  on  est  dans  le  voisinage  des 
côtes,  on  peut  employer  des  flotteurs  donton  relève  les  po- 
sitions successives  à  des  moments  déterminés;  on  obtient 
ainsi,  non  seulement  la  vitesse,  mais  encore  la  trajectoire 
du  courant  (PI.  II,  fig.  8). 

Le  relèvement  se  fait  soit  de  terre,  au  moyen  de  gra- 
phomètres  intallés  dans  deux  stations,  au  moins,  dont  les 
positions  sont  connues  ;  soit  de  la  mer,  au  moyen  du  sex- 
tant (ou  cercle)  qui  permet  de  rattacher  la  position  du 
flotteur  à  celles  de  trois  signaux,  au  moins,  connus  de 
position  ^ 

1.  Voir,  pour  les  détails  de  toutes  ces  opérations,  le  Traité  dhydrogra" 
phie.  Levé  et  construction  des  cartes  marines,  par  A.  Germain,  ingé- 
nieur-hydrographe de  la  marine.  Paris,  imprimerie  nationale,  1882. 
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Malheureusement,  tous  ces  procédés  ne  sont  d'un  usage 
pratique  que  lorsque  la  mer  est  calme  ou,  tout  au  moins, 
peu  agitée  ;  or,  ce  serait  surtout  par  les  gros  temps  qu'il 
y  aurait  souvent  le  plus  d'intérêt  à  connaître  les  courants. 

99.  Coarants  sous-marlns.  —  Ce  qui  précède  s'appli- 
que à  la  mesure  des  courants  de  surface  ;  l'observation 
des  courants  sous-marins  est  encore  plus  difficile. 

On  peut  dire  qu'aujourd'hui  on  n'a  pas  encore  d'ins- 
trument un  peu  précis  réellement  pratique  pour  faire  ces 
observations. 

Voici  le  moyen  le  plus  ordinairement  employé  par  les 
ingénieurs  hydrographes. 

On  immerge,  à  la  profondeur  où  l'on  veut  observer  le 
courant,  le  centre  d'un  flotteur  à  peu  près  sphérique, 
d'une  très  grande  surface,  de  O'^SO  à  l'^OO,  par  exemple, 
de  diamètre  ;  ce  flotteur  est  lesté  ;  il  est  relié  à  l'aide 
d'une  corde  très  mince  à  un  flotteur  de  superficie  aussi 
petit  que  possible. 

C'est  ce  flotteur  de  superficie  dont  on  relève  les  posi- 
tions successives,  ou  qu'on  attache  à  la  ligne  de  loch. 

Vu  l'énorme  surface  du  flotteur  sous-marin  comparée  à 
celle  de  la  corde  de  suspension  et  du  flotteur  de  surface, 
on  admet  que  tout  le  système  est  entraîné  avec  une  vi- 
tesse moyenne,  sensiblement  égale  à  celle  des  eaux,  vers 
le  centre  du  grand  flotteur. 

On  réalise  un  flotteur  sous-marin  suffisant  en  clouant 
des  voliges  sur  deux  faces  perpendiculaire  d'un  chevron  à 
section  carrée. 

Les  plans  des  voliges  sont  découpés  en  cercle*. 

Quand  on  veut,  non  plus  mesurer,  mais  simplement 
constater  l'existence  de  courants  de  vitesses  différentes  à 
diverses  profondeurs,  une  ligne  de  sonde  suffit. 

1.  Voir  page  89. 
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La  ligne  de  sonde  est  essentiellement  une  corde,  à  l'ex- 
trémité de  laquelle  est  suspendu  un  lest  ou  plomb. 

La  ligne  de  sonde  qu'on  laisse  descendre  d'un  canot, 
flottant  librement,  descend  verticalement  tant  que  la  cou- 
che d'eau,  qu'elle  traverse,  ala  même  vitesse  que  le  canot» 
c'est-à-dire  que  l'eau  à  la  surface  ;  mais  elle  prend  brus- 
quement une  inclinaison  sensible  aussitôt  qu'elle  pénètre 
dans  une  couche  d'une  autre  vitesse. 

Flotteur  sous-marin. 

EUk>ahon^    CVi  loupe  AB 


Ce  procédé  de  constatation  est  d'une  sensibilité  remar- 
quable ;  il  permet  aux  pêcheurs,  qui  placent  des  lignes 
en  mer,  de  reconnaître  certains  symptômes  de  mauvais 
temps  par  l'observation  de  renverses  de  courants  de  la 
surface  au  fond. 

Avec  la  sonde  on  s'assure  facilement  que  les  courants 
de  marée  sont  des  courants  de  masse,  c'est-à-dire  qu'ils 
ont  sensiblement  la  même  vitesse  à  toute  profondeur. 

La  sonde  a  permis  de  constater  l'existence  en  mer  de 
courants  généraux  superposés  de  directions  différentes, 
celui  de  la  serrface  ayant  une  vitesse  presque  constante 
sur  une  profondeur  considérable,  par  exemple  de  soixante 
à  cent  mètres,  et  même  plus. 
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SO .  Données  pratiques  «ar  les  Tite^ses  des  eonrants. 

—  Des  vitesses  de  1  à  2  nœuds  ne  sont  pas  rares  dans 
les  courants  maritimes  ;  mais  ils  n'ont  d'action  que  sur 
les  parties  ténues  des  matériaux  du  rivage  ou  du  fond  de 
la  mer. 

Des  courants  de  3  nœuds  sont  quelquefois  gênants  pour 
les  navires  à  l'entrée  de  certains  ports.  Il  existe  dans  le 
Pas-de-Calais  des  courants  qui  atteignent  souvent  cette 
vitesse  de  1"50  par  seconde  ;  ils  ont  assez  de  force  pour 
balayer  sur  de  grandes  surfaces  le  sable  du  fond.  C'est  ce 
qui  a  permis  de  reconnaître  la  disposition  des  couches 
calcaires  dans  lesquelles  on  a  projeté  de  percer  le  tunnel 
sous-marin  entre  la  France  et  l'Angleterre. 

On  a  constaté  par  les  gros  temps  des  vitesses  de  8  et 
10  nœuds  dans  quelques  parages  de  nos  côtes,  par  exem- 
ple près  des  tles  anglaises  et  sur  le  littoral  de  la  Breta- 
gne, près  de  Brest.  De  pareils  courants,  qu'on  appelle  des 
courants  de  foudre,  sont  très  dangereux,  non  seulement 
pour  les  navires,  mais  aussi  pour  les  ouvrages  à  la  mer. 

Nous  devons  faire  remarquer  que  les  vitesses  qu'on 
mesure  par  les  procédés  mentionnés  ci-dessus  sont  des 
vitesses  moyennes,  tandis  qu'il  importerait  surtout  de 
connaître  les  vitesses  maxima. 

Ce  sont  en  effet  les  maxima  de  vitesse  qui  sonl  les  ré- 
gulateurs des  effets  des  courants.  Or,  nous  verrons  plus 
loin  que  le  mouvement  de  l'eau  dans  les  lames  contribue 
pour  sa  part  à  faire  varier,  à  de  courtes  périodes,  la  vi- 
tesse moyenne  des  courants. 

Il  en  résulte  qu'un  courant  de  faible  vitesse  moyenne, 
vitesse  constatée  dans  une  observation  ayant  duré  dix 
minutes  par  exemple,  aura  pu,  à  certains  instants,  ac- 
quérir, dans  cet  intervalle  de  temps,  une  vitesse  notable- 
ment plus  grande  que  la  vitesse  moyenne.  Si^cette  vitesse 
moyenne  n'est  capable  que  de  mettre  en  mouvement  des 
alluvions  ténues,  la  vitesse  réelle  à  certains  instants  aura 
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pu  entraîner  du  sablé  ou  du  gravier  ;  et  comme  ces  effets 
accidentels  se  répètent  indéfiniment,  le  résultat  final  est 
le  même  que  si  le  courant  avait  eq  réalité  son  maximum 
de  vitesse. 


§4.         . 

MARÉES  DANS  LES  FLEUVES 

SI. Généralités.  — L'embouchure  d'un  fleuve  à  marée 
diffère  essentiellement  de  celle  d'un  fleuve  sans  marée  ; 
on  peut  dire,  d'une  manière  générale,  que  la  première 
est  an  golfe  et  que  la  seconde  est  un  cap.  L'embouchure 
d'un  fleuve  à  marée  est  presque  toujours  libre  et  celle 
d'un  fleuve  sans  marée  est  presque  toujours  barrée  pour  la 
navigation  maritime. 

Dans  les  mers  où  les  marées  ont  une  amplitude  nota- 
ble, les  ports  recherchent  les  fleuves  ou  les  estuaires  ;  dans 
les  mers  où  la  marée  est  peu  sensible,  les  ports  fuient 
les  fleuves  et  leurs  abords. 

Nos  meilleurs  ports  de  TOcéan  sont  sur  la  Seine,  la 
Loire,  la  Gironde. 

Nous  n'avons  pas  de  port  dans  le  Rhône,  et  Marseille, 
notre  grand  port  de  la  Méditerranée,  est  situé  loin  des 
alluvions  de  ce  fleuve. 

Les  fleuves  à  marée  n'ont  généralement  qu'une  embou- 
chure unique,  vaste  et  profonde  ;  les  fleuves  sans  marée 
se  jettent  à  la  mer  par  plusieurs  branches  dont  les  bou- 
ches manquent  de  profondeur. 

Ces  différences  essentielles  tiennent  à  ce  que  la  marée 
fait  entrer  et  sortir  des  quantités  d'eau  considérables  dont 
le  volume  est  presque  toujours  incomparablement  plus 
grand  que  celui  que  débite  le  fleuve  dans  le  même  temps. 

11  en  résulte  des  chasses  puissantes  et  répétées,  ba- 
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layant  les  alluvions  qui  tendraient  à  se  déposer  à  Tem- 
bouchure. 

Dans  les  fleuves  sans  marée,  les  crues  approfondissent 
bien  les  bouches,  mais  elles  sont  rares,  accidentelles,  ir- 
régulières, elles  ne  se  reproduisent  avec  une  grande  in- 
tensité qu'à  de  longs  intervalles  de  temps. 

Dans  les  fleuves  à  marée,  cet  approfondissement  est 
opéré  par  des  chasses  qui  ont  lieu  deux  fois  par  jour,  et 
qui,  tous  les  quinze  jours  environ  (k  chaque  vive  eau),  ac- 
quièrent une  grande  énergie. 

Le  régime  de  l'embouchure  d'un  fleuve  à  marée  dépend 
donc  de  la  façon  dont  la  marée  se  propage  dans  le  fleuve, 
et  Ton  comprend  l'intérêt  qu'offre  cette  question  pour  nos 
ports  les  plus  importants. 

Nous  allons  en  examiner  les  principaux  éléments,  mais 
seulement  dans  ce  qu'ils  ont  de  plus  général,  car  chaque 
fleuve  exigerait  une  étude  spéciale. 

Voici  d'abord  comment  se  présente  le  phénomène. 

Si,  sur  les  ordonnées  du  profil  en  long  du  fleuve,  on 
rapporte  les  hauteurs  observées  en  chacun  de  ces  points 
à  une  même  heure  physique,  la  courbe  qu'on  obtient 
ainsi  s'appelle  un  profil  instantané  ou  momentané. 

L'ensemble  des  profils  momentanés  fait  voir  la  marche 
de  la  propagation  de  la  marée.  Ces  profils  montrent  que 
le  sommet  de  chaque  courbe  se  maintient  sur  une  enve- 
loppe qui  ne  diffère  pas  notablement  d'une  ligne  horizon- 
tale (PI.  IV,  fig.  2,  5  et  6;. 

Cette  horizontale  correspond  sensiblement  au  niveau 
de  la  haute  mer  à  l'embouchure. 

II  en  résulte  que,  d'une  manière  approximative,  la  ma- 
rée ne  se  propage  dans  un  fleuve  que  jusqu'au  point  où 
cette  horizontale  rencontre  le  profil  de  la  pente  des  eaux 
à  l'amont. 

Dans  nos  grands  fleuves  en  France,  la  distance,  à  par- 
tir de  l'embouchure,  à  laquelle  se  propage  la  marée,  est 
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d'environ  150  à  170  kilomètres.  Cette  distance  est  assez 
faible  pour  que,  dans  ces  fleuves,  la  marée  mette,  en  gé- 
néral, 6  heures  à  peu  près  pour  la  parcourir.  Aussi  la 
haute  mer  à  l'extrémité  amont  de  la  partie  maritime  du 
fleuve  a-t-elle  lieu  à  très  peu  près  au  moment  delà  basse 
mer  à  l'embouchure. 

Mais  on  conçoit  qu'il  puisse  jBxister  des  fleuves  où  la 
marée  se  propage  pendant  plus  de  6  heures  et  où,  par 
conséquent,  la  marée  soit  basse  à  l'embouchure  pendant 
que  l'intumescence  se  propage  encore  à  l'intérieur. 

Le  fleuve  des  Amazones  en  offre  un  exemple. 

Il  a  une  vaste  embouchure,  un  lit  très  large,  de 
grandes  profondeurs  sur  des  longueurs  énormes  où  la 
pente  des  eaux  est  peu  sensible. 

Les  observations  portent  à  admettre  qu'il  y  a,  au  moins, 
dans  ce  fleuve,  6ne  onde  entière  complètement  dévelop- 
pée, c'est-à-dire  que,  au  même  moment,  la  mer  peut 
être  basse  à  l'embouchure  et  en  un  point  situé  à  l'a- 
mont, tandis  qu'elle  est  haute  en  un  point  intermédiaire. 

L'étude  des  profils  instantanés  permet  aussi  d'appré- 
cier la  vitesse  de  propagation  de  la  marée  dans  un  fleuve. 

A  ce  sujet,  il  faut  faire  une  distinction  importante.  On 
peut  étudier  la  marche  du  commencement  du  flot  (qu'on 
appelle  d'habitude  le  premier  flot)  ou  la  marche  de  la 
hante  mer. 

Le  premier  flot  se  produit  au  moment  où  l'eau  ayant 
cessé  de  descendre  commence  à  monter  en  un  lieu  donné. 
àSur  les  rivières,  ce  mona/ent  est  assez  bien  déterminé  et 
facile  à  observer,  par  suite  de  la  forme  anguleuse  de  la 
courbe  des  marées  près  de  la  basse  mer.  Le  moment  du 
premier  flot  est  donc  celui  de  la  basse  mer  (PI.  IV,  fig.  5 
et  PI.  V,  fig.  1). 

De  sorte  que  la  marche  du  premier  flot  vers  Tamont 
est  aussi  la  marche  de  la  basse  mer  également  vers  l'a- 
mont. 
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Le  moment  de  la  pleine  mer  est  généralement  moins 
nettement  déterminé,  car  il  est  donné  par  le  point  de 
contact  d'une  tangente  horizontale  à  une  courbe  aplatie 
(PL  IV,  fig.  5,  et  PL  V,  fig.  1). 


La  vitesse  de  marche  de  la  pleine  mer  diffère  de  celle 
du  premier  flot. 

Assimilons  la  production  de  la  marée  dans  un  fleuve  à 
l'introduction  de  flux  successifs. 

La  vitesse  de  propagation  de  ces  flux  peut  être  repré- 
sentée, dans  une  certaine  limite,  par  la  formule  ordinaire 
de  la  propagation  des  ondes  élémentaires  dans  un  cou- 
rant :  V=v/sf(H+A)±M. 

Au  commencement  du  flot,  la  vitesse  u  du  courant  dans 
la  rivière  est  en  sens  contraire  de  la  propagation  du  flot 
et  H,  la  profondeur  des  basses  eaux  dans  le  fleuve,  est 
souvent  petite.  Tandis  que,  vers  le  moment  de  la  pleine 
mer,  u  est  dans  le  sens  de  la  propagation  et  H  -f  A^  la 
profondeur  de  la  rivière  à  marée  haute,  est  généralement 
grande.  Donc  le  premier  flot  doit  marcher  moins  vite  que 
la  haute  mer. 

C'est  en  eftet  ce  qu'on  observe. 

De  plus,  les  résistances  dues  au  lit  du  fleuve  peuvent 
être  diff*érentes  pour  le  premier  flot  et  pour  la  haute  mer. 

Ainsi,  dans  une  partie  d'un  fleuve,  le  lit  pourra  offrir, 
à  haute  mer,  une  direction  sensiblement  rectiligne  et  une 
section  assez  régulière.  Cette  même  partie  du  fleuve 
pourra  offrir,  à  basse  mer,  un  chenal  sinueux  et  encom- 
bré de  bancs. 

Du  fait  que  le  premier  flot  marche  moins  vite  que  le 
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plein»  il  résulte  que  le  profil  instantané  doit  changer  de 
forme  en  se  propageant. 

^             ^  En  effet,   il  était  d'a- 

^^      ^^^-™-.,,.™^.  \^ovài  en  AA';  il  est  venu 

>v    \  A'      ensuite   en    BB'  ;    mais 

.     N^^i:;:^^^^      A'B'  est  plus  petit  que 

^'    ^  AB,  donc  la  courbe  BB' 

doit  être  plus  raidp  que  AA',  et  c'est  bien  en  réalité  ce 
que  Ton  constate. 

Le  profil  instantané  subit  encore  des  modifications  de 
forme  dues  à  d'autres  causes. 

Ainsi,  admettons  pour  le  moment, comme  une  chose  évi- 
dente de  soi,  mais  sur  laquelle  nous  reviendrons  du  reste, 
que  la  marée  introduit  un  flux  considérable  d'eau  de  mer 
dans  le  fleuve. 

Cette  introduction  d'eau  dans  un  long  canal,  comme 
Test  le  lit  d'un  fleuve,  rencontre  des  résistances  de 
toute  espèce  tenant  à  la  configuration  et  à  la  nature  du 
lit. 

Pour  vaincre  ces  résistances  variables,  il  faudra  que  la 
surface  de  Teau  (dans  ce  cas  la  forme  du  profil  instanta- 
né) prenne  des  pentes  variables. 

Supposons  par  exemple  que  le  fleuve  présente  quelque 
part  une  section  rétrécie;  le  profil  instantané  offrira  dans 
ces  parages  un  gonflement,  car  il  y  arrivera  plus  d'eau 
de  marée  venant  de  l'aval,  c'est-à-dire  de  l'embouchure, 
qu'il  ne  pourra  s'en  écouler  facilement  vers  l'amont. 

La  présence  de  ponts  trop  étroits  sur  les  rivières  à  ma- 
rée entraîne  une  dénivellation  notable  de  Pavai  vers  l'a- 
mont quand  la  mer  monte,  et  de  l'amont  vers  Taval 
quand  elle  descend. 

D'un  autre  côté,  l'estuaire  d'un  fleuve  à  marée  présente 
généralement  la  forme  en  entonnoir,  c'est-à-dire  que  la 
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largeur  et  la  profondeur  diminuent  avec  une  certaine  ré- 
gularité de  Tembouchure  vers  Tamont. 

Or,  nous  savons  que  dans  ce  cas  Tondulation  qui  s'y 
propage  tend  à  augmenter  de  hauteur.    * 

st.  Uea  ite«  haates  mers.  —  Nous  avon&  dit  précé- 
demment que  le  lieu  des  hautes  mers  successives  était 
approximativement  une  droite  horizontale,  nous  compre- 
nons maintenant  que  ce  lieu  puisse  offrir  de  légères 
inflexions  sur  sa  longueur,  et  venir  se  raccorder,  par 
une  courbe  ascendante,  à  la  pente  naturelle  des  eaux 
vers  Tamont,  là  où  la  marée  ne  se  fait  plus  sentir 
(PI.  IV,  fîg.  2,  5  et  6,  PI.  V,  fig.  1,  2  et  3  et  PI.  .VI, 
fig.  3). 

En  réalité,  le  lieu  d^s  hautes  mers  offre  toujours  des 
particularités  de  ce  genre,  et  il  arrive,  notamment  sur 
certains  fleuves  et  à  certaines  marées,  que  le  point  le  plus 
haut  du  lieu  des  hautes  mers  n'est  pas  à  l'embouchure, 
mais  à  l'intérieur  du  fleuve. 

Ces  particularités  sont  très  variables  dans  leurs  formés^ 
dans  leur  importance  relative,  dans  leur  position,  etc., 
etc.,  suivant  qu'il  s'agit  de  marées  de  vive  eau  ou  de 
morte  eau,  suivant  que  le  fleuve  est  en  crue  ou  en  étiage, 
etc.,  etc.  On  ne  sait  pas  encore  clairement  expliquer  de 
quelle  façon  agissent  ces  diverses  circonstances. 

33.  Liiea  des  basses  mers; Il  importe  de  remar- 
quer tout  d'abord  que  le  lieu  des  basses  mers  "n'est  pas 
le  profil  instantané  quand  la  mer  est  basse  à  l'embou- 
chure. —  Soit  ABC  le  profil  instantané  au  moment  de  la 
basse  mer  à  l'embouchure,  en  A  ;  quand  la  mer  aura 
monté  de  A  A'  à  l'embouchure,  il  y  aura  basse  mer  en  un 
certain  point  B',  à  Tintérieur  du  fleuve,  et  la  mer  se  sera 
abaissée  de  BB'  au  dessous  du  point  B. 

Le  lieu  des  basses  mers  est  celui  des  points  B';  il  ne 
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se  réalise  donc  jamais  physiquement,  pas  plus  du  reste 
que  celui  des  hautes  mers. 


Ce  lieu  offre  en  général  la  forme  d'une  courbe  ascen* 
dante  assez  régulière  de  l'embouchure  à  la  limite  des  ma- 
rées (voir  les  mêmes  figures  que  pour  les  hautes  mers). 

Cependant  il  présente  aussi,  presque  toujours,  quel- 
ques particularités  du  genre  de  celles  que  nous  avons 
signaléesàToccasiondulieu  des  hautes  mers.  Ainsi  il  ar- 
rive, quelquefois,  que  le  point  le  plus  bas  du  lieu  des 
basses  mers  n'est  pas  à  Tembouchure,  mais  à  Tintérieur 
du  fleuve.  Ce  fait,  absolument  certain,  parait  assez  bi- 
zarre et  n'a  pas  encore  reçu,  que  nous  sachions,  d'expli- 
cation satisfaisante.  On  pourrait  admettre,  à  titre  de  pre- 
mière indication  approximative,  que  cet  abaissement  lo* 
cal  de  l'eau  lient  à  ce  que,  en  ce  point,  le  courant  venant 
d'amont  amène  moins  d'eau  que  le  courant  aval  n'en  em- 
mène. 

S4.  Amplitaite  de  la  marée.  —  En  général,  l'ampli- 
tude de  la  marée  décroit,  dans  le  fleuve,  de  l'embouchure 
à  la  limite  où  la  marée  cesse  d'être  appréciable. 

Cependant  nous  avons  vu,  d'une  part,  que  la  haute 
mer  peut  être,  à  Tembouchure,  à  une  altitude  moins 
grande  qu'à  l'intérieur,  et,  d'autre  part,  que  la  basse 
mer  peut  être,  à  l'embouchure,  à  une  altitude  plus  grande 
qu'à  l'intérieur. 
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Il  peut  donc  arriver  que  Taraplitude  soit  moindre  à 
rembouchure  que  dans  l'intérieur  du  fleuve  ;  c'est  en  efl^et 
ce  qui  a  lieu  dans  certaines  circonstances  sur  la  Gironde, 
à  Bordeaux. 

Ainsi  on  a  constaté,  en  morte  eau  d'équinoxe  de  sep- 
tembre et  en  étiage  :  1°  que  la  haute  merà  Bordeauxavait 
une  altitude  supérieure  de  l'^Ooà  celle  de  la  haute  mer  à 
Royan  ;  2**  que  la  basse  mer  suivante  avait  à  Bordeaux 
une  altitude  inférieure  de  O^So  à  celle  de  la  basse  mer  à 
Royan.  L'amplitude  à  Bordeaux  a  donc  été  plus  grande 
de  1"90  qu'à  Royan  (PI.  V,  fig.  1  et  PI.  VI,  fig.  3). 

En  fait  cette  amplitude  était  à  Royan  de  1"85,  et  à 
Bordeaux  de  3"'7o. 

Cependant  la  forme  de  l'espace  compris  entre  les  cour- 
bes des  hautes  ïùbvs  et  des  basses  mers  montre  claire- 
ment que,  à  partir  d'un  certain  point,  l'amplitude  de  la 
marée  doit  décroître  assez  rapidement,  et  c'est  en  eflFet 
ce  qui  a  lieu. 

Sft.  Forme  de  la  courbe  loeale  des  marées.  —   La 

courbe  locale  des  marées  se  déforme  de  Tembouchure  vers 
l'intérieur  du  fleuve  (PI.  iV,  fig.  3  et  PI.  VI,  fig.  1  et  2). 

Cette  déformation  consiste  en  ce  que  la  courbe  se  rai- 
dit de  plus  en  plus  de  la  basse  mer  à  la  haute  mer  sui- 
vante, et  s'aplatit  de  plus  en  plus  de  la  haute  mer  à  la 
basse  mer  suivante.  Il  s'écoule  bien  toujours  12^25"  en- 
viron entre  deux  basses  mers  consécutives  en  un  point 
donné,  mais  la  durée  du  montant  diminue  et  celle  du 
perdant  augmente. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  montant  et  le  perdant 
durent  chacun  6*'i2'"  1/2  à  l'embouchure.  A  une  cer- 
taine distance  dans  le  fleuve  je  montant  ne  durera  plus 
que4''25'"et  le  perdant  se  prolongera  pendant  8^;  un  peu 
plus  loin  le  montant  est  de  2'»2o™etle  perdant  de  ^O^etc. 
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Pour  se  bien  rendre  compte  do  ce  fait,  il  faut  tracer  un 
certain  nombre  de  profils  instantanés  successifs  sur  toute 
l'étendue  du  fleuve  où  la  marée  se  fait  sentir;  on  voit 


alors  clairement  que,  par  suite  de  la  variation  de  la 
forme  de  ces  profils  en  long,  il  doit  y  avoir  en  chaque 
point  du  cours  du  fleuve  une  variation  correspondante 
de  la  courbe  locale  des  marées  dans  un  profil  en  tra- 
vers. 

On  remarquera  que  les  changements  de  forme  des 
courbes  de  marée  dans  un  fleuve  rappellent,  mais  à  une 
échelle  exagérée,  ceux  qu'on  a  constatés  dans  les  courbes 
des  marées  de  la  Manche,  c'est-à-dire  l'allongement  de  la 
durée  du  perdant  et  la  diminution  de  la  durée  du  mon- 
tant. Ces  changements  offrent  une  explication  plausible 
du  phénomène,  sans  qu'on  ait  à  recourir  aux  combinai- 
sons d'ondes  dont  nous  avons  parlé  ailleurs. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  la  marée  devrait  être  considérée 
comme  subissant,  dans  la  Manche,  des  modifications  ana- 
logues à  celles  qu'elle  éprouve  dans  un  fleuve  ;  autrement 
dit  la  Manche  apparaîtrait  comme  une  espèce  de  grand 
fleuve  à  marée. 

se.  Courants  de  marée  dans  les  fleuves.  —  La  pro- 
pagation de  la  naarée  dans  les  fleuves  détermine  des 
changements  de  courants  du  genre  de  ceux  qu'on  observe 
en  mer  libre. 

En  général,  et  sauf  les  cas  de  crues  exceptionnelles,  il 
y  a  renversement  de  courants  dans  les  fleuves  ;  c'cst-«i- 
dire,  que,  à  un  certain  moment,  en  un  point  donné,  le 
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courant  marche  dans  un  sens,  descend  de  l'aniont  à  l'aval 
par  exemple,  comme  dans  une  rivière  ordinaire,  tandis 
que,  un  peu  plus  tard,  le  courant  remonte  le  fleuve  de 
l'aval  vers  l'amont. 

Mais  au  lieu  que  le  renversement  se  produise  vers  mi* 
marée,  comme  en  mer  libre,  il  se  produit, dans  un  fleuve, 
près  de  la  haute  mer  ou  de  la  basse  mer. 

Les  diverses  circonstances  qu'off'rent  les  courants  de 
marée  dans  les  fleuves  ne  laissent  pas  que  d'être  assez 
complexes  parce  qu'elles  se  produisent  simultanément  et 
influent  les  unes  sur  les  autres  ;  c'est  un  point  qu'il  im- 
porte de  ne  pas  perdre  de  vue  dans  l'étude  qui  va  suivre, 
car,  pour  faire  l'analyse  de  ces  circonstances,  on  sera 
obligé  de  les  isoler  les  unes  des  autres  ;  mais  il  faudra 
toujours,  dans  la  pratiqujB,  avoir  égard  à  leurs  combinai- 
sons diverses,  c'est-à-dire  en  faire,  autant  que  possible, 
une  synthèse  rationnelle. 

Le  régime  des  courants  de  marée  dans  nos  fleuves  est 
plus  facile  à  comprendre  quand  on  examine  d'abord  un 
cas  plus  simple,  celui  du  remplissage  ou  de  la  vidange, 
par  la  marée,  d'un  bassin  de  petite  étendue,  comme  le 
sont,  par  exemple,  les  bassins  à  flot  des  ports. 

Admettons  qu'un  pareil  bassin  se  remplisse  par  cou- 
ches horizontales  au  fur  et  à  mesure  que  lamaréemonle, 
et  c'est  bieneneffetainsi  que  les  choses  se  passent,  prati- 
quement parlant.  Admettons  encore  que  les  eaux  qui  ont 
pénétré  dans  le  bassin  y  perdent  à  peu  près  complète- 
ment leur  vitesse,  aune  petite  distance  du  pertuis,  ce 
qui  est  conforme  à  la  vérité. 

La  vitesse  de  l'eau  dans  le  pertuis  d'entrée  dece  bassin 
devra  être  d'autant  plus  grande  à  chaque  instant  que  la 
marée  aura  monté  plus  vite  pendant  un  même  intervalle 
de  temps. 

Et  si  l'on  se  reporte  à  la  forme  sinusoïdale  habituelle 
des  courbes  de  marée,on  voit  que  la  vitesse  d'introduction 
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sera  faible  quand  la  rner  commencera  à  monter,  parce 
que  le  niveau  de  Teau  varie  lentement  ;  que  la  vitesse 
augmentera  ensuite  et  atteindra  son  maximum  vers  mi- 
marée,  c'est-à-dire  au  moment  où  la  tangente,  au  point 
d'inflexion  de  la  courbe  de  marée,  atteindra  le  maximum 
d'inclinaison  ;  mais  qu'à  partir  de  ce  moment  la  vitesse 
diminuera  jusqu'à  finir  par  s'annuler  à  mer  haute. 

Or,  le  régime  du  flot  dans  un  fleuve  à  marée  présente 
une  analogie  certaine  avec  celui  que  nous  venons  de 
décrire  ;  c'est  bien  en  effet  vers  mi-marée  qu'a  lieu  le 
maximum  de  vitesse. 


Cependant  la  vitesse  n'est  pas  tout  à  fait  nulle  à  haute 
mer  ;  mais  cela  s'explique  :  reportons-nous  en  eff'et  à  la 
forme  du  profil  instantané  quand  la  mer  est  haute  à 
Tembouchure.  A  ce  moment  la  partie  maritime  du  fleuve 
n'est  pas  complètement  remplie,  comme  l'était  le  petit 
bassin  que  nous  avons  considéré  d'abord.  De  plus,  les 
eaux  qui  ont  pénétré  dans  le  fleuve  ne  sont  pas  sans  vi- 
tesse, comme  dans  le  bassin,  elles  ont  au  contraire  une 
vitesse  propre  vers  l'amont.  La  masse  d'eau  figurée  par 
AA'BB'  a  donc  une  tendance  à  s'avancer. 

Donc  il  y  aura  encore  flot  à  l'embouchure  quand  la 
marée  y  sera  haute,  mais  la  vitesse  sera  faible  parce  que 
la  mer  a  fini  d'introduire  dans  le  fleuve  toute  l'eau 
qu'elle-était  capable  de  forcer  à  y  entrer,  eu  égard,  d'une 
part,  au  niveau  de  l'eau  au  moment  de  la  marée  haute  à 
Tembouchure,  et,  d'autre  part,  aux  résistances  que  la 
masse  d'eau  ainsi  introduite  rencontre  pour  s'avancer 
dans  le  fleuve. 
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Mais  par  le  fait  môme  que  cette  vilesse  est  faible,  elle 
devra  s'annuler  peu  de  temps  aprèsque  la  mer  aura  com- 
mencé à  baisser.  Car  la  baisse  des  eaux  peut  être  assi- 
milée, comme  on  Ta  dit,  au  retrait  d'un  flux  négatif  qui 
imprimera  aux  eaux  une  vitesse  vers  la  mer,  soit  une  vi- 
tesse de  jusant.  Un  faible  abaissement  des  eaux  suffira 
donc  pour  annuler  la  faible  vitesse  du  dernier  flot,  et 
par  suite  le  jusant  commencera  à  l'embouchure  peu  de 
temps  après  que  la  marée  y  aura  été  haute;  il  y  aura  ren- 
verse de  flot.  C'est  bien  en  efffetce  qu'on  observe. 

Si,  reprenant  le  cas  d'un  petit  bassin,  on  considère  la 
période  de  sa  vidange,  on  verra  que,  dans  le  pertuis,  le 
courant  de  jusant,  nul  à  haute  mer,  faible  au  commence- 
ment du  perdant,  atteindra  son  maximum  vers  mi-marée, 
puis  diminuera  et  deviendra  nul  à  mer  basse.  Il  en  est  à 
peu  près  de  môme  dans  un  fleuve  ;  toutefois,  on  vient  de 
voir  que,  là,  le  jusant  ne  commence  qu'un  peu  après  la 
haute  mer;  son  maximum  de  vitesse  a  bien  lieu  vers  mi- 
màréè,  mais  il  n'est  pas  encore  nul  à  mer  basse. 

C'est  qu'à  mer  basse  la  partie  maritime  n'esl  pas  en- 
core tout  à  fait  vidée,  et  dans  toute  son  étendue  la  masse 
des  eaux  est  animée  d'une  vitesse  propre  vers  la  mer.  Il 
y  a  donc  encore  jusant,  à  l'embouchure,  quand  la  mer  y 
est  basse,  mais  la  vitesse  est  faible  parce  que  les  eaux 
n'arrivent  plus  qu'en  petite  quantité  et  s'épanouissent 
dans  les  largeurs  toujours  grandes  du  lit  à  l'embouchure. 
Par  suite,  il  suffira  que  la  marée  montante  ait  introduit 
un  faible  flux  positif  pour  annuler  ce  reste  de  jusant.  La 
renverse  de  jusant  aura  lieu  ainsi  un  peu  après  la  basse 
mer,  comme  on  l'observe  en  eff'et. 

Ce  qu'on  vient  de  dire  des  courants  à  l'embouchure 
peut  être  répété  à  peu  près  dans  les  mêmes  termes  pour 
les  courants  en  un  point  quelconque  du  bassin  mari- 
time; toutefois,  à  l'amont  de  l'embouchure,  la  vitesse 
du  dernier  jusant  n'est  pas  toujours  petite,  elle  est  au 
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contraire  quelquefois  très  grande  et  il  en  résulte  alors  des 
phénomènes  particuliers  dont  nous  parlerons  plus  loiri*. 

Mais,  d'une  manière  générale  et  à  un  point  de  vue 
d'ensemble,  on  peut  dire  avec  une  approximation  suffi- 
sante que,  dans  un  fleuve  à  marée,  le  flot  dure  autant 
que  le  montant  et  le  jusant  autant  que  le  perdant. 

Or,  la  durée  du  perdant  augmente  à  mesure  qu'on  re- 
monte le  fleuve;  le  jusant  se  prolongera  donc  de  plus  en 
plus,  et  il  arrivera  même  que  les  faibles  oscillations  de 
l'eau  à  Textrémité  de  la  partie  maritime  s'exécuteront 
sans  que  le  courant  du  fleuve  y  change  de  sens. 

89.  Inlroduetlon  de  Teau  de  1a  mer  dans  le  Iléu^e.  — 

Nous  avons  vu  que,  peu  après  la  basse  mer  à  l'embou- 
chure, il  y  a  courant  de  flot. 


'  WzwTTTTTTtrr 


A  partir  de  ce  moment  il  ne  sort  donc  plus  d'eau  du 
fleuve,  et  c'est  au  contraire  l'eau  de  la  mer  qui  entre 
dans  le  fleuve  et  y  pénètre  jusqu'à  une  certaine  distance. 

Jusqu'où  remonte  la  mer? 

Nous  allons  examiner  cette  question  qui  nous  permet- 
tra de  mieux  préciser  la  constitution  de  l'onde  marée 
dans  un  fleuve. 

Pour  simplifier  cette  étude,  nous  admettrons  deux  hy- 
pothèses, à  savoir  que  :  1^  là  renverse  de  courani  a  lieu 
exactement  à  basse  marée  et  à  haute  marée,  ce  qui  n'est 
pas  très  inexact;  2^  le  courant  dans  le  fleuve  a  la  même 
vitesse  dans  tous  les  points  d'un  profil,  ce  qui  est  plus 
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éloigné  de  la  réalité,  sans  être  pourtant  de  nature  à  in- 
firmer le  sens  général  de  nos  conclusions. 

Dès  que  la  naarée  monte  à  Terabouchure,  en  AA',reau 
de  la  mer  pénètre  dans  le  fleuve. 

Quand  la  marée  y  a  monté  de  aa'y  Tonde  s'est  avancée 
jusqu'en  6,  avec  une  assez  grande  vitesse  de  propagation 
V;  mais  la  tranche  liquide  qui  était  d'abord  en  a' A'  n'a 
pas  marché  avec  cette  vitesse  V,  elle  n'a  progressé  que 
beaucoup  plus  lentement,  avec  la  vitesse  h  que  lui  a 
imprimée  le  passage  du  flux  de  hauteur  aa'. 

C*est-à-dire,  que,  approximativement,  tt=^7j,V,siron 

admet  que  les  choses  se  passent  à  peu  près  comme  en 
mer  libre.  La  tranche  a  A!  est  donc  seulement  arrivée  en 
ce.  Par  suite,  l'onde  se  compose  de  deux  parties  distinctes  : 
l'une  a!  S!c'  c  où  il  n'y  a  que  de  Teau  de  la  mer,  l'autre 
cd  Vb  où  il  n'y  a  que  de  l'eau  du  fleuve.  Le  volume  cor- 
respondant à  cbV  d  contient  le  volume  qui  était  en 
a  c"  d  S!  et  qui  a  été  refoulé  par  la  mer,  plus  le  débit  du 
fleuve  au  profil  hV  pendant  le  temps  que  l'onde  à  mis  à 
s'avancer  de  a  en  6. 

Quand  la  marée  est  haute  à  l'embouchure  AA',  l'eau 
de  la  mer  s'est  avancée  jusqu'en  DD'  et  elle  va  continuer 
à  progresser  encore,  même  après  que  la  marée  aura  com- 
mencé à  baisser  en  AA'.  En  eff'et,  pendant  que  la  marée 
baissait  de  Aa"  et  que  le  sommet  de  l'onde  se  transpor- 
tait de  A  en  A",  la  tranche  DD'  se  trouvait  toujours  dans 
une  région  où  le  flot  régnait;  elle  a  donc  continué  à  s'a- 
vancer et  elle  est  venue  en  EE',  par  exemple.  Mais  celte 
tranche  marche  moins  vite  que  l'onde  ne  se  propage  ;  il 
arrivera  donc  un  moment  où  le  sommet  de  l'onde  A*'  at- 
teindra la  tranche  salée  FF'. 

Or,  nous  avons  admis  que  le  jusant  commençait  en 
chaque  point  immédiatement  après  la  haute  marée  en  ce 
point;  à  partir  du  moment  de  la  rencontre  de  A'*  et  de 
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FF  la  tranche  FF'  va  donc  retourner  vers  la  mer,  et,  par 
suite,  le  profil  du  fleuve  en  FF'  marque  la  limite  de  la  pé- 
nétration de  Teau  de  mer. 

Il  est  clair  que  cette  limite  n'a  rien,  en  pratique,  du 
caractère  géométrique  que  nous  lui  avons  assigné;  en 
réalité  il  y  une  zone,  variable  en  étendue  et  en  position, 
où  Ton  trouve  d'abord  de  Teau  de  mer,  puis  de  Teau  sau- 
mâtre,  enfin  de  l'eau  douce. 

08.  Chasse  produite  par  le  JasaHt.  --  Considérons  le 
profil  d'embouchure  et  voyons  quelle  sera  la  puissance 
de  la  chasse  que  ta  y  produire  le  jusant. 


Admettons  encore  ici,  pour  simplifier  l'exposé,  que  le 
jusant  commence  immédiatement  après  la  haute  mer. 

Quand  la  mer  est  haute  à  Tembouchure  en  AA',  elle  a 
introduit  dans  le  fleuve  toute  Teau  qu'elle  est  capable  d'y 
amener. 

L'eau  qui  était  au  profil  A',  au  moment  de  la  basse  mer 
à  l'embouchure,  a  été  refoulée  en  BB'  au  moment  de  la 
haute  mer  à  l'embouchure;  la  mer  a  donc  introduit  le 
volume  compris  entre  les  deux  profils  AA'  et  BB';  ceci  ré- 
sume ce  que  nous  avons  démontré  précédemment. 

Or,  ne  considérons  que  la  chasse  d ue  au  volume  AA'B'B 
qui  va  sortir  par  l'embouchure  pendant  le  jusant. 

Il  est  clair  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  chasse 
sera  d'autant  plus  puissante  que  ce  volume  sera  plus  con- 
sidérable. 

Ce  volume  sera  d'autant  plus  grand  que  la  distance 
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A'B'  sera  elle-même  plus  grande,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  nous  le  répétons  et  cette  réserve  doit  toujours 
être  sous-entendue. 

Or,  la  distance  A'B'  est  celle  qui  aurait  été  parcourue 
par  un  point  A',  animé  à  chaque  instant  de  la  vitesse  u 
du  courant  de  flot,  et  qui  serait  parvenu  en  B';  autre*- 
ment  dit,  A'B'  est  égal  à  la  vitesse  moyenne  du  flot  tim 
multipliée  par  la  durée  du  montant  à  Tembouchure. 

Donc  A'B'  sera  d'autant  plus  grand  que  cette  vitesse 
moyenne  dd  flot  aura  été  plus  grande.  Mais  la  vitesse  ttdu 
flot  doit  augmenter  en  même  temps  que  la  vitesse  V  avec 
laquelle  chaque  flux  élémentaire  de  la  marée  à  pu  se 
propager  dans  le  fleuve,  et  V  doit  augmenter  avec  la  pro- 
fondeur du  fleuve. 

Donc,  en  résumé,  le  volume  de  la  chasse  dû  à  l'écoule- 
ment de  Teau  de  mer  à  l'embouchure  dépendra  de  la 
profondeur  du  fleuve  dans  la  partie  qui  s'étend  de  A' 
à  C. 

Toutefois,  la  vitesse  du  flot  ne  dépend  pas  seulement 
de  celle  de  la  propagation  des  flux  ;  c'est  bien  le  passage 
des  flux  sujccessifs  qui  engendre  le  flot,  mais,  une  fois 
créé,  il  subit  l'influence  des  résistances  dues  au  lit  du 
fleuve,  aux  courants  qui  y  régnent,  etc.,  etc.  Il  faut  donc 
que  le  lit  du  fleuve  ait  non  seulement  de  bonnes  profon- 
deurs, mais  qu'il  oS*re  en  outre  au  courant  de  flot  les 
moindres  résistances  possibles. 

D'ailleurs,  le  volume  AA'B'B  sera  évidemment  d'autant 
plus  grand  que  les  profils  du  fleuve,  sur  la  distance  A'B', 
seront  plus  larges. 

Mais  la  chasse  à  l'embouchure  dépend  en  outre  du  vo- 
lume débité  par  le  fleuve  au  profil  CG',  pendant  la  durée 
du  montant  à  l'embouchure. 

Négligeons  cette  deuxième  partie  qui  est  en  eff'et  sou- 
vent assez  peu  importante,  relativement  du  moins. 

On  est  alors  autorisé  à  admettre  que  la  chasse  à  Tem- 
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bouchure  sera  d'autant  plus  puissante  que  le  fleuve  offri- 
ra un  lit  plus  régulier,  plus  large  et  plus  profond,  à  Ta- 
mont  de  son  embouchure. 

Toutefois,  nous  allons  voir  que  la  section  du  fleuve  tend 
naturellement  à  décroître  de  Tembouchure  vers  Tamont. 

Ce  que  nous  avons  dit  en  considérant  le  profil  à  l'em- 
bouchure, nous  pourrions  le  répéter  mot  pour  mot,  en 
prenant  comme  point  de  départ  un  profil  quelconque  à 
ïamont,  dans  la  partie  maritime  du  fleuve. 

Mais  si  nous  prenons  le  profil  ÛD',  par  exemple,  la 
chasse  en  ce  point  sera  moindre  que  en  AA';  car,  d'une 
façon  approximative,  on  peut  dire  que  la  première  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  au  volume 
compris  entre  DD'  et  EE',  tandis  que  la  seconde  est  pro- 
portionnelle au  volume  A  A'  C'C.  Or,  celui-ci  est  évidem- 
ment plus  grand  que  celui-là,  parce  que,  à  l'embouchure, 
la  marée  a  plus  d'amplitude  que  dans  la  partie  amont  du 
fleuve,  et  parce  que  la  longueur  de  la  croupe  de  l'onde 
y  est  plus  grande  (d'après  la  forme  habituelle  des  profils 
momentanés),  enfin  parce  que  le  lit  y  est  plus  vaste  (d'a- 
près la  configuration  ordinaire  de  la  partie  maritime  des 
fleuves  à  marée). 

Par  conséquent  le  jusant  n'entretiendra  pas  en  D'  une 
section  aussi  grande  qu'il  peut  le  faire  en  A'. 

Donc,  d'une  manière  générale,  la  section  du  fleuve  doit 
naturellement  tendre  à  décroître  de  l'embouchure  vers 
l'amont.  Ordinairement  cette  réduction  de  section  porte 
à  la  fois  sur  la  largeur  et  sur  la  profondeur,  d'où  résulte 
la  forme  en  entonnoir  qù'ofi'rent  un  grand  nombre  d'es- 
tuaires à  marée. 

Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  le 
jusant  est  toujours  capable  d'écouler  l'eau  introduite  par 
la  marée,  et  en  outre  le  débit  du  fleuve. 

Cela  est  vrai,  en  général,    mais  ne  l'est  pas  toujours. 
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Une  exception  à  cette  règle  se  présente  notamment  sur  la 
Seine,  et  il  en  résulte,  pour  ce  fleuve,  une  particularité 
que  nous  allons  signaler. 

Nous  avons  vu  que  le  lieu  des  hautes  mers  est,  ap- 
proximativement, rhorizontale  de  la  haute  mer  à  l'em- 
bouchure ;  et  comme  la  mer  monte  moins  en  morte  eau 
qu'en  vive  eau  à  l'embouchure,  le  lieu  des  hautes  mers 
de  morte  eau  doit  être  toujours  et  partout  au  dessous  du 
lieu  des  hautes  mers  de  vive  eau,  et  il  en  est  bien  en  effet 
ainsi. 

Pour  la  même  raison,  le  lieu  des  basses  mers  de  morte 
eau,  à  l'embouchure,  sera  toujours  au  dessus  des  basses 
mers  de  vive  eau  ;  et,  par  suite  de  la  forme  ascendante 
de  la  courbe  qui  flgure  ce  lieu,  il  semble  que  la  basse 
mer  de  morte  eau  devrait  être  aussi  partout  dans  l'éten- 
due de  la  partie  maritime  du  fleuve,  au  dessus  de  la 
basse  mer  de  vive  eau  ;  or,  ceci  n'est  pas  exact  sur  la 
Seine,  à  l'amont  d'Aizier  (à  45  kilomètres  environ  de 
l'embouchure). 


I 


La  figure  ci-jointe  n'a  pour  but  que  d'indiquer  le  sens 
du  phénomène. 

On  voit  que,  à  l'aval  d'Aizier,  la  règle  générale  est  ob- 
servée, mais  qu'elle  est  contredite  à  l'amont.  Cela  tient 
à  ce  que  le  volume  d'eau  refoulé  au  delà  de  AA'  par  une 
grande  marée  de  vive  eau  est  si  considérable,  et  le  lit  du 
fleuve  présente  de  telles  résistances  à  l'écoulement  du 
jusant,  que  l'eau  ainsi  emmagasinée  n'a  pas  le  temps  de 
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s'écouler  complètement  de  la  haute  mer  à  la  basse  mer 
suivante,  et  qu'elle  s'accumule  à  l'amont. 

Tandis  que  les  marées  de  morte  eau  ne  refoulant  qu'un 
moindre  volume  d'eau,  le  jusant  peut  non  seulement  rem- 
mener à  l'aval  d'Aizier  cette  eau  refoulée,  mais  encore 
écouler  le  débit  du  fleuve,  et  en  outre  vider  peu  à  peu  la 
réserve  accumulée  par  la  vive  eau. 

Il  en  résulte  que,  en  vive  eau,  les  chasses  à  Taval  de 
AA'  n'ont  pas  toute  la  puissance  qu'elles  pourraient  avoir 
si  le  lit  offrait  moins  de  résistances  au  jusant. 

Donc,  au  seul  point  de  vue  des  chasses,  il  importe  que 
le  lit  du  fleuve  entrave  le  moins  possible  aussi  bien  le 
jusant  que  le  flot. 

Nous  avons  dit  :  au  seul  point  de  vue  des  chasses,  car 
à  d'autres  points  de  vue,  il  pourrait  y  avoir  des  objections 
à  modifier  l'état  de  choses  actuel  sur  la  Seine. 

Nous  ne  citons  ce  cas  que  comme  un  exemple  des  ques- 
tions si  complexes  etsi  ardues  que  soulève  le  régime  d'un 
fleuve  à  marée. 

Supposons  qu'on  soit  parvenu  à  rendre  le  jusant  aussi 
libre  que  possible  en  vive  eau  ;  la  basse  mer  de  vive  eau 
s'abaissera  au  dessous  de  celle  de  morte  eau  ;  mais  tous 
les  quais  du  port  deRoueu  sont  fondés  au  niveau  de  la 
basse  mer  actuelle  de  morte  eau  ;  il  faudrait  donc  re- 
faire ces  ouvrages,  ce  qui  serait  d'abord  une  grosse  dé- 
pense, et  en  outre,  chose  plus  grave,  les  navires  qui  trou- 
vent aujourd'hui  dans  le  port  une  profondeur  suffisante 
pourraient  s'échouer  à  basse  mer  de  vive  eau,  si  Ton 
n'augmentait  pas  artificiellement,  c'est-à-dire  à  prix  d'ar- 
gent, les  profondeurs  du  mouillage. 

Le  fait  que  le  jusant  ne  peut  pas  toujours  remmener 
l'eau  amenée  par  le  flot  indique  que  ces  deux  genres  de 
courants  ne  diffère  pas  seulement  par  le  sens  de  leur 
direction,  mais  encore  par  certains  caractères  particuliers 
qui  leur  sont  propres. 
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On  ne  sait  pas  encore  expliquer  d'une  manière  suffi- 
samment probable  à  quoi  tiennent  ces  différences  ;  cepen- 
dant certaines  particularités  de  ces  courants  sont  au- 
jourd'hui assez  bien  connues,  quoique  les  causes  en  restent 
encore  obscures. 

89.  Caraetëres  0péelaa%  des  courants  de  Ilot  et  de 
Jusant  dans  les  fleuves.  —  Du  jusant.  En  tout  point  du 
fleuve,  dès  que  le  jusant  coaimence  à  s'y  manifester,  ce 
courant  a  le  caractère  de  ceux  qu'on  observe  dans  les  ri- 
vières ordinaires.  Ainsi,  par  exemple,  le  maximum  de  vi- 
tesse a  lieu  sur  les  rives  concaves,  le  minimum  sur  les 
rives  convexes  ;  sur  une  môme  verticale,  la  vitesse  est 
plus  grande  à  la  surface  de  l'eau  qu'au  fond  du  lit;  enfin 
la  vitesse  moyenne,  dans  une  section  transversale,  paraît 
augmenter  avec  la  pente  superficielle  du  profil  en  long 
des  eaux  dans  les  parages  de  cette  section. 

Toutefois,  dans  une  rivière,  la  pente  et  la  hauteur  de 
l'eau  varient  très  lentement  avec  le  temps  ;  ici  elles  va- 
rient assez  rapidement  ;  l'écoulement  de  la  marée  cst,en 
réalité,  analogue  à  l'écoulement  d'une  crue  dans  une  ri- 
vière. 

Si  Ion  considère  ce  qui  se  passe  à  l'embouchure,  par 
exemple,  de  la  haute  mer  à  la  basse  mer  suivante,  on 
peut  dire  que.  pendant  ce  temps,  il  sort  du  fleuve  une 
onde  qui  va  se  propager  en  mer  et  pourra  modifier  plus 
ou  moins  la  forme  de  l'onde  marée  devant  l'embouchure. 
En  efi^et,  pendant  le  perdant,  qui  dure  à  l'embouchure. 
6  h.  1/4  environ,  le  fleuve  écoule  successivement  vers  la 
mer  une  série  de  flux  dont  la  vitesse,  d'abord  nulle  ou 
faible,  près  du  moment  de  la  haute  mer,  augmente  jus- 
qu'à un  certain  maximum,  pour  décroître  ensuite  et  rede- 
venir très  faible  ou  nulle  près  du  moment  de  la  basse  mer. 

Or,  c'est  bien  là  un  effet  analogue  à  celui  que  produi- 
rait la  propagation  d'une  onde  opérait  son  oscillation 
complète  en  6  h.  1/4. 
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Les  observations  sur  les  marées  dans  les  fleuves  sont 
aussi  difficiles  que  celles  des  crues  dans  les  rivières,  et  il 
reste  encore  beaucoup  de  points  sur  lesquels  on  n'est  pas 
fixé. 

Ainsi  le  rapport  de  la  vitesse  à  la  surface  à  la  vitesse 
au  fond  paraît  varier  ;  ce  rapport  s'écarterait  moins  de 
de  l'unité  au  commencement  qu'à  la  fin  du  jusant  ;  l'in- 
fluence de  la  pente  des  eaux  ne  paraît  pas  aussi  prépon- 
dérante ici  que  dans  une  rivière,  au  point  de  vue  de  la 
vitesse  moyenne,  etc.,  etc. 

Toutefois,  et  sous  certaines  réserves,  on  peut  admettre 
que,  d'une  manière  générale,  le  jusant  a  bien  le  caractère 
du  courant  de  pente  des  rivières  ordinaires. 

Or,  c'est  le  jusant  qui  entretient  les  profondeurs;  il 
faut  donc  que  le  lit  de  la  partie  maritime  d'uji  fleuve  à 
marée  soit  aménagé  etdisposé  en  vue  des  efi^ets  du  jusant, 
comme  doitl'être  le  lit  d'une  rivière  ordinaire  en  vue  des 
effets  de  son  courant. 

Du  flot.  Le  flot  offre  des  caractères  différents  suivant 
qu'il  commence  à  s'établir  ou  qu'il  est  définitivement 
établi. 

Quand  le  flot  est  bien  établi  il  a,  très  approximative- 
ment, 1q  caractère  d'un  courant  ordinaire  :  il  s'appuie  aux 
rives  concaves,  s'éloigne  des  rives  convexes,  la  vitesse  est 
plus  grande  à  la  surface  qu'au  fond,  la  pente  des  eaux 
parait  avoir  quelque  influence  sur  la  vitesse  moyenne. 

Toutefois,  même  bien  établi,  le  flot  offre  certaines  par- 
ticularités ;  ainsi  le  maximum  de  vitesse  n'a  pas  toujours 
lieu,  dans  un  profil,  près  de  la  rive  concave,  et  dans  un 
même  profil  il  peut  y  avoir  plusieurs  maxima. 

Mais,  en  nous  en  tenant,  pour  le  moment,aux  traits  gé- 
néraux, on  voit  que,  au  point  de  vue  des  effets  du  courant 
de  flot,  qui  contribue  pour  sa  part  au  maintien  des  pro- 
fondeurs, et  détermine  surtout  le  volume  des  chasses  de 
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jusant,  il  faut  que  le  lit  du  fleuve  soit  aussi  bien  disposé 
pour  le  flot  que  pour  le  jusant  ;  or  c'est  là  une  grosse  dif- 
ficulté pratique.  En  effet,  si  nous  considérons  ce  qui  se 
passe  dans  une  courbe  concave,  par  exemple,  le  flot  n'y 
produit  pas  son  maximum  de  profondeur,  autrement 
dit  sa  mouille,  exactement  au  même  endroit  que  le 
jusant. 

La  mouille  du  jusant  tend  à  se  faire  à  l'aval  du  sommet 
de  la  courbe,  celle  du  flot  tend  à  se  faire  à  l'amont.  Le 
problème  de  l'aménagement  du  lit,  déjà  si  compliqué 
dans  une  rivière  ordinaire,  le  devient  donc  encore  davan- 
tage dans  la  partie  maritime  d'un  fleuve  à  marée. 

Et  de  fait  on  n'a  pas  encore  trouvé  de  solution  générale, 
si  tant  est  qu'il  en  existe  une,  ni  dans  un  cas  ni  dans 
l'autre. 

Par  suite  du  sens  du  flot,  ce  courant  tend  à  remonter 
vers  l'amont  les  alluvions  qu'il  met  en  mouvement. 

Dans  la  partie  maritime  d'un  fleuve  à  marée  ces  allu- 
vions  sont  surtout  vaseuses  ;  le  flot  remonte  donc  de  la 
vase. 

Supposons  que,  à  l'amont  d'un  passage  relativement 
étroit,  le  litoffre  un  bassin  relativement  large;  le  flot  per- 
dra de  sa  vitesse  en  s'épanouissant  dans  cet  élargissement, 
et,  par  suite,  y  déposera  une  partie  de  la  vase  qu*il  tenait 
en  suspension;  et  il  en  déposera  une  proportion  d'autant 
plus  grande  que  le  ralentissement  du  flot  y  sera  plus 
sensible. 

Ce  dépôt  se  fera  sur  toute  la  surface  couverte  par  les 
eaux  de  flot,  et  notamment  sur  la  partie  convexe  du  lit^ 
là  où  le  courant  est  faible. 

Quand  les  eaux  baisseront,  le  jusant  ne  remmènera  les 
vases  que  là  où  sa  vitesse  sera  suffisante  pour  les  entraî- 
ner, et  il  ne  reprendra  notamment  que  peu  ou  point  de  la 
vase  déposée  par  le  flot  dans  les  parties  convexes,  et, 
d'une  manière  générale^  dans  les  régions  couvertes  par 
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les  hautes  eaux^que.les  basses  eaux  abandonnent  ou  bien 
dans  lesquels  le  jusant  est  très  faible. 

Le  flot  tend  donc  à  envaser  certaines  parties  du  lit;  par 
suite  à  réduire  la  capacité  du  fleuve  pour  les  eaux  de 
marée,  à  affaiblir  la  puissance  des  chasses  de  jusant  et, 
par  conséquent,  à  diminuer  les  profondeurs  du  chenal; 
la  diminution  des  profondeurs  entrave  de  son  côté  la  pro- 
pagation de  la  marée,  de  sorte  que  ces  effets  réagissent 
les  uns  sur  les  autres  en  s'aggravant  de  plus  en  plus. 

Cependant  ces  résultats  fâcheux  sont  combattus,  au 
moins  dans  une  certaine  limite,  par  les  crues  du  fleuve, 
qui  couvrent  alors  toute  la  surface  du  lit  et  peuvent  la 
balayer  avec  une  vitesse  et  une  force  suffisantes  pour  en- 
lever et  entraîner  plus  ou  moins  de  vase. 

Par  contre,  les  crues  amènent  les  alluvions  de  la  partie 
fluviale  ou  amont  de  la  rivière  dans  son  bassin  maritime, 
de  sorte  que  leur  action  n'est  pas  toujours,  en  somme, 
favorable  à  la  conservation  du  lit. 

La  Loire  en  offre  un  exemple. 

On  peut  dire  que  les  matériaux  qui  constituent  les  pa- 
rois du  lit  d'une  rivière  descendent  forcément  vers  sa 
partie  maritime,  que  la  marée  tend  de  son  côté  à  envaser 
ce  bassin,  de  sorte  qu'il  y  a  bien  peu  de  fleuves  à  marée,  s'il 
en  existe,  dont  la  conservation  ou  l'amélioration  n'exige 
des  travaux  de  curage  considérables. 

On  a  été  amené  quelquefois,  soit  par  la  force  des  choses, 
soit  par  suite  de  certaines  conceptions  théoriques,  à 
barrer  le  lit  d'une  rivière  à  marée  ;  le  résultat  a  été  inva- 
riablement l'envasement  de  la  rivière  à  l'aval  du  barrage. 

Cela  s'explique  :  Quand  le  flot  arrive  au  barrage,  il 
perd  sa  vitesse  ;  l'eau  monte  verticalement,  sans  courant, 
le  long  de  Tobstacle  et  dans  toute  l'étendue  d'une  région 
qui  s'étend  plus  ou  moins  loin  à  l'aval,  elle  y  dépose 
donc  forcément  la  vase  dont  elle  était  chargée. 
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Mais  on  conçoit  qu'un  effet  analogue  se  produira  quand 
le  lit,  sans  être  complètement  barré,  le  sera  partiellement, 
ou  sera  simplement  entravé  par  un  haut  fond  ;  il  y  aura 
encore  ralentissement  du  flot  et  par  suite  tendance  ir 
l'envasement  à  l'aval  de  cette  obstruction. 

Ainsi  on  devra,  en  général,  faire  disparaître  par  des 
excavations  ou  des  dragages  les  hauts  fonds  que  les  cou- 
rants sont  incapables  d'enlever  ;  rochers,  gaïets,  graviers, 
sables,  bancs  d'argile,  de. tourbe,  etc.,  etc.  . 

Du  premier  flot.  —  Nous  avons  vu  que  le  flot  bien  établi 
off^re  déjà  quelques  particularités  ;  mais  il  en  présente  de 
plus  remarquables  quand  il  commence  à  se  faire  sentir. 
Au  début  le  flot,  qu'on  appelle  alors  le  premier  flot,  se 
manifeste  au  fond  du  fleuve,  il  fuit  les  courbes  concaves  et 
se  porte  sur  les  rives  convexes.  Le  jusant  descend  encore 
à  la  surface  quand  le  premier  flot  remonte  déjà  au  fond. 

Ce  fait  est  mis  en  évidence  par  les  observations  les 
plus  familières.  Si  un  navire  mouillé  dans  un  fleuve  a  son 
canot  amarré  derrière  lui,  le  navire  commencera  à  évo- 
luer au  flot  pendant  que  son  canot  restera  toujoursorienté 
par  le  jusant  ;  c'est  que  la  coque  profonde  du  navire  est 
déjà  en  prise  avec  le  flot,  tandis  que  le  canot  continue  à 
obéir  au  jusant  de  surface. 

En  ce  qui  concerne  l'influence  des  courbes,  le  phéno- 
mène devient  très  net  quand  la  rivière  charrie  des  plaçons  ; 
tant  que  dure  le  jusant  les  glaçons  sont  rejetés  sur  les 
rives  convexes,  les  rives  concaves  sont  libres  ;  quand 
arrive  le  premier  flot,  les  glaçons  -sont  d'abord  détachés 
de  la  rive  convexe,  rejetés  vers  la  rive  concave,  mais 
bientôt  le  flot  étant  définitivement  établi,  ils  sont  ra- 
menés vers  la  rive  convexe,  et  la  rive  concave  redevient 
libre. 

On  a  voulu  expliquer  le  premier  flot  de  fond  en  di- 
sant que  l'eau  de  mer,  étant  plus  dense  que  l'eau  du  fleuve, 
devait  naturellement  tendre  àoccuper  lefond  ;  mais  cette 
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explication,  qui  a  peut-être  une  apparence  de  raison  près 
de  l'embouchure,  est  inadmissible  là  où  la  marée  se  pro- 
page exclusivement  dans  les  eaux  du  fleuve,et  surtout  elle 
ne  rend  pas  compte  de  ce  qu'on  observe  dans  les  con- 
vexités des  courbes.  Une  autre  explication  plus  plausible 
est  la  suivante  :  le  premier  flux  de  la  marée  montante 
agit  à  la  façon  d'une  onde,  c'est-à-dire  qu'il  tend  à  im- 
primer aux  eaux  sur  lesquelles  il  se  propage  une  égale 
impulsion,  une  égale  vitesse  à  toute  profondeur.  Or,  à  la 
fin  du  jusant,  la  vitesse  de  surface  est  plus  grande  que 
celle  du  fond  ;  doncles  premiers  flux  diminuant  ces  deux 
vitesses  de  quantités  égales,  il  arrivera  un  moment  où  il 
y  aura  étale  de  courant  au  fond  et  jusant  à  la  surface  ; 
puis  flot  au  fond  avec  continuation  de  jusant  à  la  surface 
et  étale  de  courant  à  une  certaine  profondeur  ;  enfin  le 
flot  finira  par  régner  à  toute  hauteur. 

Cette  explication  est  évidemment  applicable  au  phéno- 
mène relevé  dans  les  courbes,  car  la  vitesse  du  jusant 
étant  plus  faible  à  la  convexité  que  dans  la  concavité, 
c'est  à  la  convexité  que  se  produira  d'abord  Tétale  de  ju- 
sant, puis  le  premier  flot, 

Il  n'est  même  pas  nécessaire  que  le  lit  soit  en  courbe 
pour  qu'un  effet  de  ce  genre  se  réalise  ;  si  le  lit  est  recti- 
ligne,  la  vitesse  du  jusant  est  plus  petite  aux  bords  qu'au 
milieu  du  fleuve  ;  donc  le  premier  flot  devra  se  faire 
sentir  sur  les  bords,  et  c'est  bien  en  réalité  ce  que  Ton 
constate. 

De  cette  particularité  du  premier  flot  résultent  des  con- 
séquences intéressantes. 

L'explication  donnée  ci-dessus  s'applique  partout  où  le 
jusant  a  des  vitesses  difiTérentes  aux  divers  points  d'une 
section  d'écoulement. 

Si  donc,  dans  une  baie  ou  dans  un  estuaire  à  marée 
quelconque,  la  force  du  jusant  se  porte  d'un  côté  de 
Tembouchure,  le  premier  flot  entrera  de  l'autre. 
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C'est  ce  qui  a  lieu  dans  la  rade  de  Brest,  dans  la  baie 
d'Arcachon,  dans  Tembouchure  de  la  Gironde,  etc.  C'est, 
en  un  mot,  une  loi  générale.  Il  en  résulte  notamment 
que  Tembouchure  de  la  plupart  des  rivières  à  marée 
offre  au  moins  deux  chenaux  d'accès,  l'un,  le  plus  profond, 
creusé  par  la  sortie  du  jusant,  l'autre  par  l'entrée  du 
premier  flot. 

.Au  commencement  de  la  marée  montante  il  y  a  déjà 
flot  dans  certains  chenaux  ou  dans  certaines  parties 
d'un  chenal,  pendant  que  le  jusant  règne  encore  dans 
d'autres  chenaux  ou  dans  d'autres  parties  du  mêmechenal. 

Supposons  maintenant  que  cet  efiet  se  produise  dans 
un  long  estuaire  à  peu  près  rectiligne  comme  l'embou- 
chure de  la  Gironde.  Il  y  aura  jusant  sur  la  rive  droite, 
par  exemple,  flot  sur  la  rive  gauche,  et  entre  ces  deux 
courants  régnera  une  tranquillité  relative,  il  y  aura  des 
eaux  molles,  suivant  l'expression  usuelle. 

Dans  cette  zone  à  peu  près  calme  se  déposeront  les  al- 
luvions  qu'entraînait  chaque  courant,  il  se  formera  donc 
entre  les  deux,  ou  du  moins  il  tendra  à  se  former  un 
banc  allongé,  ou  une  succession  de  bancs  alignés^  dont 
les  parties  les  plus  hautes  émergeront  sous  forme 
d'îles. 

C'est  ce  qu'on  observe  dans  l'estuaire  inférieur  de  la 
Gironde. 

Nous  avons  vu  que  le  premier  flot  se  porte  sur  les  con- 
vexités des  courbes,  il  tend  donc  à  creuser  un  chenal  le 
long  de  la  rive  convexe  comme  le  jusant  creuse  le  sien 
sur  la  rive  concave  ;  par  suite  il  tend  à  détacher  de  la 
plage  convexe,  qui  est  plate,  un  îlot  compris  entre  le 
chenal  du  premier  flot  et  celui  du  jusant,  et  cet  îlot,  où 
régnent  des  eaux  molles,  tend  à  augmenter  de  hauteur. 
C'est  encore  un  phénomène  général  qu'on  observe  sur 
tous  les  fleuves  à  marée. 
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Mais  le  jusant  et  aussi  le  flot,  après  qu'il  sera  bien 
établi,  laisseront  passer  une  certaine  partie  de  leurs  eaux 
par  chacun  de  ces  deux  chenaux,  et  cela  naturellement  au 
détriment  de  leur  profondeur. 

Donc,  quand  cela  sera  nécessaire  et  pratiquement  pos- 
sible, il  faudra  chercher  à  réunir  ces  deux  chenaux  en  un 
seul  par  une  rectification  convenaljle  du  lit. 

En  résumé,  on  voit  que  pour  l'amélioration  d'un  fleuve 
à  marée,  on  est  toujours  conduit  à  combiner  une  rectifi- 
cation du  lit  avec  des  approfondissements  du  chenal. 

Et,  de  fait,  tous  les  travaux  exécutés  sont  basés  sur  ces 
deux  principes. 

Malheureusement  le  problème  de  la  rectification  du  lit 
d'un  fleuve  et  môme  d'une  simple  rivière  n'a  pas  encore 
reçu  de  solution  d'un  caractère  un  peu  général. 

On  en  est  arrivé  à  admettre  que  chaque  rivière  a  pour 
ainsi  dire  son  individualité  propre  et  doit  être  traitée 
d'une  façon  spéciale  appropriée  à  sa  manière  d'être,  en 
tout  cas  on  n'oserait  pas  affirmer,  à  priori,  que  ce  qui  a 
réussi  pour  une  rivière  réussirait  également  pour  une 
autre. 

Aussi  convient-il  de  ne  modifier  le  lit  d'un  fleuve,  sur- 
tout d'un  fleuve  à  marée,  qu'avec  une  extrême  prudence, 
et,  autant  que  possible,  par  des  travaux  ou  des  ouvrages 
susceptibles  d'être  modifiés  eux-mêmes,  sans  trop  de 
frais,  si  l'expérience  démontre  l'utilité  de  certains  change- 
ments. 

Le  tracé  des  courbes  est  encore  discuté  ;  on  est  cepen- 
dant à  peu  près  d'accord  aujourd'hui,  d'après  les  études 
de  M.  Fargue,  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées, 
sur  un  point,  à  savoir  que  les  raccordements  entre  les 
diverses  parties  du  tracé  doivent  se  faire  d'une  manière 
continue  et  presque  insensible.  On  doit  éviter  d'ailleurs» 
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autant  que  possible,  les  longs  alignements  droits  ou  pres- 
que droits. 

Toutefois,  dans  les  estuaires  à  marée,  les  sinuosités 
ont  le  plus  souvent  des  rayons  de  courbure  si  grands, 
sous-tendent  des  arcs  si  petits  et  offrent  de  si  grandes 
largeurs,  que  les  lois  admises  pour  les  sinuosités  si  ac- 
centuées et  relativement  si  étroites  des  rivières  ordinaires 
semblent  leur  être  difficilement  applicables. 

L'écartement  des  rives  et  les  lois  de  la  variation  qu'il 
convient  d'adopter  pour  cet  écartement  aux  différents 
points  du  tracé  restent  encore  très  indéterminés. 

Toutefois,  dans  les  fleuves  à  marée,  il  convient  que 
la  largeur  moyenne  du  lit  augmente  de  l'amont  à  l'aval, 
vers  l'embouchure;  nous  en  avons  expliqué  la  raison. 

Où  et  quand  doit-on  faire  les  digues  submersibles  ou 
insubmersibles? 

Les  avis  sont  très  partagés.  Les  digues  insubmersibles 
dirigent  aussi  bien  que  possible  les  courants,  mais  elles 
restreignent  en  général  la  capacité  du  fleuve  au  point 
de  vue  de  la  quantité  d'eau  de  marée  qu'il  peut  rece- 
voir. 

Les  digues  submersibles  ont  lavantage  de  conserver 
au  lit  du  fleuve  à  peu  près  toute  sa  puissance  d'emmaga- 
sinement  pour  les  eaux  de  mer  haute,  et  de  former  un  lit 
mineur  où  se  concentre  régulièrement  le  courant  de  ju- 
sant au  fur  et  à  mesure  que  la  marée  baisse. 

Mais  elles  déterminent  dans  le  chenal  des  ralentisse- 
ments de  vitesse  et  des  courants  transversaux  qui  y  en 
traînent  la  formation  de  bancs  et  de  hauts  fonds. 

On  ne  peut  donc  dire,  à  priori,  quand  il  faut  faire  des 
digues  submersibles  ou  insubmersibles  ;  c'est  essentiel- 
lement une  question  d'espèce  pour  chaque  fleuve,  et 
même  pour  chaque  partie  d'un  môme  fleuve. 

Par  contre,  il  y  a  unanimité  sur  la  nécessité  des  dra- 
gages, sur  leur  efficacité  dans  tous  les  cas,  sur  la  facilité 
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qu'ils  donnent  de  suivre  les  résultats  obtenus,  de  les 
modifier  au  besoin,  de  les  proportionner  aux  intérêts  à 
desservir,  etc.,  etc.  Ajoutons  qu'aujourd'hui  les  draga- 
ges ne  coûtent  pas  très  cher  et  que  leur  prix  semble  de- 
voir continuer  à  diminuer  encore,  grâce  aux  progrès  in- 
cessants de  la  mécanique  et  de  l'industrie.  On  peut  dire 
que  les  travaux  d'amélioration  des  rivières  à  marée  ont 
donné  des  résultats  d'autant  plus  satisfaisants  que  la 
rectification  du  lit  a  été  accompagnée  de  dragages  entre- 
pris sur  une  plus  grande  échelle. 
Exemples  :  La  Tyne*  et  la  Clyde'  en  Angleterre. 

40.  Aetion  dv  Ilot  et  du  Jasant  nur  le  Ut.  —  Nous 
avons  vu  que  le  premier  flot  remonte  au  fond  du  lit  pen* 
dant  que  le  jusant  descend  encore  à  la  surface. 

Il  agit  donc  à  la  façon  d'un  soc  de  charrue  qui  labou- 
rerait le  fond,  sous  la  pression  de  Teau  qui  le  charge. 

Le  premier  flot  se  fait  naturellement  sentir  d'abord 
dans  les  parties  les  plus  profondes  des  chenaux,  qui 
sont  aussi  les  lieux  de  passage  recherchés  par  les  navires, 
et  qu'on  appelle  les  passes. 

C'est  pourquoi  l'on  dit  que  le  premier  flot  laboure  les 
pHsses  et  tend  à  les  afibuiller.  Les  alluvions  du  fond,  sou- 
levées et  mises  en  suspension  par  le  premier  flot,  entraî- 
nées par  les  mouvements  tourbillonnaires  de  l'eau,  re- 
montent dans  le  courant  de  jusant  qui  les  entraîne  vers 
la  mer  ;  le  premier  flot  facilite  donc  l'action  du  jusant 
pour  déblayer  et  approfondir  les  passes. 

Le  jusant  ne  descend  pas  partout  jusqu'à  la  mer  en 
une  seule  marée  toutes  les  alluvions  qu'il  entraîne,  il 
leur  fait  simplement  parcourir  un  certain  chemin  sur  le 
fond  du  lit,  de  l'amont  vers  l'aval. 

1.  BrookB.  On  the  river  Tyae.  Ingénieurs  civils  de  Londres.  Tome  XXVI. 

2.  Deas.  The  Clyde.  Ingénieurs  civils  de  Londres.  Tome  XXXVI.Quinette 
de  Hochemont.  Amélioration  de  la  Clyde.  Annales  des  Fonts  et  Chaussées. 
1S60,  i«r  semestre. 


420       CHAPITRE  PREMIER.    -  MOUVEMENTS  DE  LA  MER 

Quand  survient  le  flot,  celui-ci  les  fait  remonter  un 
peu  de  Taval  vers  Tamont. 

Les  matériaux  du  lit  sont  donc  soumis  à  une  succes- 
sion indéfinie  de  mouvements  alternatifs  dans  lesquels 
ils  frottent  les  uns  contre  les  autres  en  se  broyant  de 
plus  en  plus. 

Le  résidu  ultime  de  cette  trituration,  mélangé  aux 
matières  les  plus  ténues  qu'apporte  la  rivière,  constitue 
ce  qu'on  appelle  la  vase. 

Cette  vase  se  maintient  très  longtemps  en  suspension, 
et  donne  aux  eaux  de  la  partie  maritime  des  fleuves  leur 
teinte  caractéristique. 

Mais  on  conçoit  que  cette  trituration  ait  une  limite  de 
puissance  ;  elle  peut  bien  réduire  ça  vase,  et,  par  consé- 
quent, rendre  facilement  transportable  vers  la  mer,  par 
les  moindres  courants,  une  certaine  quantité  de  maté- 
riaux ;  mais  si  l'apport  d'amont  est  considérable,  si  les 
matériaux  sont  durs,  il  en  restera  une  partie  non  broyée 
et  le  lit  s'encombrera;  c'est  ce  qui  arrive  pour  la  Loire. 

Il  semble  bien  que  dans  des  cas  analogues  des  draga- 
ges énergiques  seraient  très  utiles. 

41.  Da  Mascaret.  — De  tous  les  phénomènes  spéciaux 
qu'engendre  le  premier  flot,  le  plus  saisissant  est  celui 
qui  se  produit  sur  quelques  fleuves  et  qu'on  appelle 
le  Mascaret  (Dordogne),  le  Mascarin  (Vilaine),  la  Barre 
(Seine),  Bore  (sur  le  Gange  et  en  Angleterre),  Pororoca 
(Amazones),  etc.,  etc. 

En  France  il  est  surtout  connu  sur  la  Seine,  où  chaque 
année,  aux  équinoxes,  un  grand  nombre  de  curieux  vont 
contempler  le  spectacle  de  la  Barre. 

Elle  se  présente  sous  la  forme  d'une  vague  très  haute 
qui  remonte  le  fleuve  à  la  vitesse  d'un  cheval  lancé  au 
galop,  et  qui  déferle  violemment,  avec  un  grand  bruit, 
sur  les  hauts-fonds  du  lit. 
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Ces  déferlements  ont  été  la  cause  de  la  perte  de  bien 
des  navires  que  la  barre  a  rencontrés  échoués  sur  les 
bancs,  où  elles  les  culbutait  et  les  ensevelissait. 

La  barre  est  toujours  une  gêne  pour  la  navigation 
quand  elle  n'est  pas  un  danger  ;  elle  attaque  énergique- 
ment  les  berges  du  fleuve,  aussi  se  préoccupe -t-on  sans 
cesse  de  la  faire  disparaître. 

Lorsqu'on  étudie  le  phénomène  sur  la  Seine,  voici  ce 
qu'on  observe. 

Avant  l'arrivée  de  la  barre,  le  jusant  est  dans  toute  sa 
force  ;  sa  vitesse  atteint  et  dépasse  2""  par  seconde. 

A  son  arrivée  le  niveau  de  l'eau  se  relève  brusquement, 
en  quelques  secondes,  de  S*"  et  plus  de  hauteur. 

Immédiatement  après  le  passage  de  la  barre,  le  flot 
est  établi  dans  le  fleuve,  sa  vitesse  atteint  et  dépasse  S"" 
par  seconde. 

A  partir  de  ce  moment  l'ascension  de  la  marée  conti- 
nue à  se  faire  avec  calme  et  régularité,  la  vitesse  du  flot 
diminue  rapidement.  Toutefois,  en  arrière  de  la  tête  de 
la  barre,  ou  remarque  quelques  ondulations  à  formes 
arrondies,  appelées  éteules  siir  la  Seine.  Bien  que  la  ren- 
verse de  courant  soit  presque  instantanée,  on  a  observé 
qu'elle  a  lieu  cependant  un  peu  plus  tôt  au  fond  qu'à  la 
surface. 

Quelles  sont  les  causes  du  mascaret? 

A  cette  question  on  a  présenté  bien  des  réponses, mais 
aucune  d'elles  ft'est  encore  considérée  comme  entièrement 
satisfaisante. 

C'est  que  le  mascaret  est  un  phénomène  des  plus  ca- 
pricieux. 

On  l'a  vu  disparaître  sur  la  Seine  à  certaines  époques, 
puis  y  reparaître  sans  qu'on  ait  pu  clairement  expliquer 
pourquoi.  Sur  ce  fleuve  il  a  lieu  en  vive  eau  et  en  temps 
d'étiage. 

Sur  l'Hoogli  (une  des  branches  du  Gange)  il  a  lieu 
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aussi  en  vive  eau,  mais  quand  le  fleuve  est  en  crue.  Il 
atteint  jusqu'à  4™  de  hauteur. 

Sur  la  rivière  des  Amazones,  le  mascaret  se  manifeste 
à  l'embouchure  de  la  branche  principale,  mais  il  n'y  en 
a  pas  sur  la  branche  Sud,  dite  rivière  de  Para  ;  cependant 
le  mascaret  existe  sur  un  affluent  de  cette  branche  Sud, 
le  Guama,  à  210  kilomètres  de  la  mer. 

Dans  la  branche  principale  il  ne  se  produit  que  sur  la 
rive  Ouest,  on  ne  le  voit  pas  sur  la  rive  Est. 

Il  se  manifeste  entre  le  cap  Nord  et  Macapa  par  3  ou 
4  lames  successives,  de  4™  à  5""  de  hauteur,  qui  s'avan- 
cent avec  une  grande  rapidité,  déracinant  les  arbres  des 
rives  et  culbutant  les  embarcations. 

Cependant,  quand  on  analyse  les  diverses  circons- 
tances où  se  produit  le  mascaret,  on  est  porté  à  penser, 
et  c'est  une  opinion  généralement  admise,  qu'il  est 
causé  par  la  difficulté  qu'éprouve  le  premier  flot  à  re- 
monter certaines  parties  du  fleuve. 

Mais  qu'est-ce  qui  cause  cette  difficulté  elle-mêifae; 
c'est  là  que  les  avis  divergent.  Pour  les  uns  c'est  le  dé- 
faut de  profondeur  du  lit,  ou  son  encombrement  par  des 
hauts-fonds  ;  pour  les  autres  c'est  le  mauvais  tracé  ou 
la  mauvaise  disposition  des  rives  ;  ici  on  l'attribue  à  la 
violence  du  jusant  au  moment  de  l'arrivée  du  flot  ;  là  à 
la  rapidité  avec  laquelle  la  marée  monte. 

Toutes  ces  causes  ont  probablement  une  action,  et 
dans  cet  ordre  d'idées  l'explication  du  mascaret  qui  pa- 
rait la  plus  satisfaisante  est  celle  qu'à  donnée  M.  Bazin  ; 
elle  est  fondée  sur  la  théorie  des  flux  ;  voici  en  quoi  elle 
consiste. 

Le  phénomène  de  la  marée  montante  est  assimilé  à 
l'arrivée^de  flux  successifs  venant  de  la  partie  aval  (côté 
de  la  mer)  du  lieu  d'observation. 

On  admet  que  la  vitesse  de  propagation  du   premier 
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flux   est   donnée   approximativement    par  la   formule 

y=s/g(n+h)-u. 

Elle  sera  donc  d'autant  plus  faible  que  H,  la  profondeur 
du  chenal  à  marée  basse,  sera  plus  petite,  et  que  u,  la 
vitesse  du  jusant,  en  sens  contraire  de  la  propagation, 
sera  plus  grande  ;  h  est  la  hauteur  du  flux. 

Le  premier  flux  tend  à  imprimer  aux  eaux  une  vitesse 

de  flot  réprésentée  par  la  formule  t;  =  g  V,  et   le  jusant 

tend  à  n'avoir  plus  qu'une  vitesse  m'=w  —  v. 

Mais  cette  vitesse  t;  ne  se  développera  pas  librement,  à 
cause  des  résistances  de  toutes  sortes  que  le  lit  off're  au 
mouvement  de  Teau.  Donc,  en  réalité,  la  vitesse  du 
jusant  sera  moins  diminuée  que  ne  l'indiquent  ces  cal- 
culs. 

Cependant  un  second  flux  se  propagera  plus  librement, 
l'eau  étant  devenue  plus  profonde  après  le  passage  du 
premier,  et  le  jusant  ayant  diminué  de  vitesse.  Donc  il 
pourra  arriver  que  la  tête  du  second  flux  finisse  par  at- 
teindre celle  du  premier,  et  alors  les  deux  flux  réunis 
continueront  à  se  propager  ensemble  sur  une  hauteur 
double.  On  conçoit  qu'une  série  de  flux  successifs  puissent 
ainsi  se  rejoindre  et  former  une  intumescence  considé- 
rable en  tête  du  premier  flot. 

On  conçoit  aussi  que  cet  eff'et  sera  favorisé  par  la  rapi- 
dité avec  laquelle  les  flux  partiels,  supposés  de  même 
hauteur,  se  succéderont  dans  un  temps  donné,  c'est-à-dire 
par  la  rapidité  de  la  montée  de  la  marée  à  Torigine  d'où 
Ton  imagine  que  les  flux  arrivent. 

Prenons  comme  exemple  la  Seine  : 

Sur  la  figure  schématique  ci-jointe,  on  a  figuré  le  lieu 
des  basses  mers  de  vive  eau  par  les  lignes  AB,  BC. 

L'horizontale  correspondant  au  niveau  moyen  de  la 
mer  au  Havre  est  H  H' H". 


124       CHAPITRE  PREMIER.  —  MOUVEMENTS  DP  LA  MER 

On  voit  que  cette  horizontale  coupe  le  lieu  des  basses 
raers  en  H'  un  peu  à  Tamont  d'Aizier. 


La  courbe  AMM'  figure  la  courbe  des  marées  de  vive 
eau  au  Havre  ;  il  résulte  de  la  forme  de  cette  courbe  que 
la  vitesse  d'ascension  de  la  marée  est  maxima  vers  le 
moment  de  la  mer  moyenne,  et  à  peu  près  constante  un 
certain  temps  avant  et  un  certain  temps  après  ce  mo- 
ment, de  a  en  6  par  exemple.  Admettons  que  les  profils 
momentanés  dans  le  fleuve  soient  simplement  des  hori- 
zontales, DE,  quand  la  mer  est  en  a,  D'  E',  quand  elle 
est  en  6. 

On  voit  que,  à  partir  du  point  E,  quand  la  mer  com- 
mence à  monter  dans  le  fleuve,  elle  y  montera  avec  sa 
vitesse  maxima  d'ascension,  et,  par  suite,  les  flux  que 
nous  imaginons  venir  de  la  mer  se  succéderont  dans  les 
parages  de  E  et  à  l'amont  de  E  avec  leur  maximum  de 
rapidité  au  moins  pendant  un  certain  temps.  Par  consé- 
quent, si  cette  rapidité  contribue  pour  quelque  chose  à  la 
production  du  mascaret,  comme  le  veut  la  théorie  de 
M.  Bazin  (toutes  choses  égales  d'ailleurs),  le  mascaret 
doit  commencer  à  se  faire  sentir  à  l'aval  d'Aizier  ;  clest  en 
effet  vers  Quillebœuf  qu'il  commence  à  prendre  tout  son 
développement. 

Cette  théorie  permet  de  comprendre  encore  la  brusque 
renverse  du  jusant. 
Supposons  que  le  mascaret  se  propage  avec  une  vi- 
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tesse  de  6""  sur  une  hauteur  de  2*°  ;  il  imprimerait  à  des 
eaux  en  repos,  sur  une  profondeur  de  3",  une  vitesse 

eà  -^=4"*;  il   pourra  donc  renverser  un  jusant 


3 

d'une  vitesse  de  2°"  et  produire  instantanément  un  flot  de 
deux  mètres  de  vitesse. 

Nous  avons  dit  que  le  mascaret  déferlait  sur  les  hauts- 
fonds. 

Ce  phénomène  s'explique  par  ceux  qu'on  observe  dans 
toutes  les  expériences  sur  les  ondes. 

Une  onde  se  raccourcit,  se  gonfle  et  se  déforme  quand 
elle  se  propage  sur  des  eaux  de  moins  en  moins  pro- 
fondes ;  mais  son  gonflement  a  une  limite  par  le  fait 
même  de  sa  déformation. 

Cette  déformation  consiste  en  la  création,  au  sommet 
de  Tonde,  d'une  crête  de  plus  en  plus  aiguë  qui  s'incline 
vers  l'avant  (sens  de  la  marche  de  l'onde),  s'arrondit  en 
volute,  et  projette  violemment  une  partie  de  ses  eaux. 
C'est  ce  qu'on  appelle  le  déferlement. 

Il  n'y  a  pas  encore,  que  nous  sachions,  d'explication 
bien  complète  du  déferlement,  mais  on  a  observé  qu'il 
se  produit  invariablement  quand  la  saillie  de  l'onde  est  à 
peu  près  égale  à  la  profondeur  de  l'eau  (supposée  en  re- 
pos) où  elle  se  propage. 

Mais,  dans  le  mascaret^,  il  est  probable  que  le  plus  ou 
moins  de  raideur  des  pentes  des  hauts-fonds,  le  plus  ou 
moins  de  violence  des  courants,  contribuent  pour  leur 
part  au  déferlement. 

Nous  avons  signalé  l'existence  d'ondulations  calmes  et 
de  formes  arrondies  qui  suivent,  sur  la  Seine,  la  tête  du 
mascaret,  et  qu'on  appelle  les  éteules.  Les  éteules  parais- 
sent dues  au  choc  du  jusant  contre  le  flot. 

Supposons  que  la  vitesse  du  jusant  soit  de  2  m.  immé- 
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diateraent  à  l'avant  du  mascaret,  et  que  la  vitesse  du  flot 
soit  aussi  de  2  m.  immédiatement  à  l'arrière. 

Ramenons  le  flot  au  repos  en  imprimant  à  tout  Tensem- 
ble  une  vitesse  de  2  m.  vers  l'aval  ;  les  choses  se  passeront 
comme  si  l'eau  sans  mouvement,  en  arrière  du  mascaret, 
recevait  sur  t<)ute  la  largeur  de  son  front  le  clioc  d'un  cou- 
rant de  4  m.  de  vitesse,  et  Ton  conçoit  que  ce  choc  devra 
déterminer  des  ondulations  dans  Teau  en  repos. 

Le  déferlement^  de  son  côté,  produit  aussi  quelquefois 
de  petites  ondulations  en  avant  du  mascaret, 

Peut-on  faire  disparaître  le  mascaret  ? 

Cette  question  a  été  attentivement  étudiée  pour  la 
Seine,  mais  n'a  pas  encore  été  résolue.  Cependant  on  est 
assez  disposé  à  admettre,  en  théorie, 'qu'on  atténuerait 
le  mascaret  si  l'on  diminuait  la  violence  du  jusant  et  si  Ton 
augmentait  la  vitesse  de  propagation  du  premier  flot. 

On  admet  également  que  ce  double  résultat  serait  at- 
teint, au  moins  dans  une  certaine  limitée,  si  Ton  augmen- 
tait la  profondeur  du  lit  à  basse  mer. 

Mais,  en  pratique,  on  estime  que  ce  serait  se  lancer 
dans  des  dépenses  hors  de  proportion  avec  les  inconvé- 
nients auxquels  on  veut  remédier,  et  cela  sans  avoir  même 
la  certitude  de  réussir. 

En  exposant  la  théorie  du  mascaret  dans  la  Seine,  nous 
avons  admis  l'hypothèse  de  l'arrivée  d'une  onde  simple; 
la  réalité  est  plus  compliquée  que  cela  :  on  pense  aujour- 
d'hui qu'il  arrive  successivement  à  un  court  intervalle  de 
temps  deux  ondes  différentes  dans  la  baie  de  Seine,  d'où 
résulte,  dans  cette  baie,  le  phénomène  dit  des  deux  eaux, 
qu'on  observe  du  reste  aussi  ailleurs  (notamment  à  Ro- 
chefort). 

Voici  comment  on  l'explique  : 

L'onde  atlantique  qui  pénètre  dans  la  Manche  entre  le 
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cap  de  la  Hague,  en  France,  et  Portiand,  en  Angleterre, 
subit  une  sorte  d'épanouissement  après  ce  passage  rela- 


tivement étroit  ;  sa  crête  prend  une  forme  courbe  et  se 
propage  d'une  part  directement  par  les  grandes  profon- 
deurs de  la  mer,  et  bientôt  elle  atteint  le  cap  d'Antifer  au 
Nord  du  Havre,  puis  le  cap  de  la  Hève  à  l'entrée  de  la 
baie  de  Seine,  enfin  elle  pénètre  dans  la  Seine  et  y  pro- 
duit la  haute  mer. 

D'autre  part,  la  crête  de  cette  onde  chemine,  mais  plus 
lentement,  le  long  de  la  presqu'île  du  Gotentin  et  de  la 
Normandie,  où  elle  s'appuie,  et  elle  n'arrive  dans  la  baie 
de  Seine  par  le  sud  qu'après  que  la  première  haute  mer 
venue  du  nord  a  déjà  eu  lieu  et  a  même  déjà  commencé 
à  baisser. 

U  se  produit  donc  une  seconde  haute  mer  dans  la  baie 
quelque  temps  après  la  première,  de  sorte  que  le  niveau 
de  l'eau  reste  à  peu  près  à  la  même  hauteur  pendant  l'in- 
tervalle qui  sépare  l'arrivée  des  deux  sommets  des  deux 
parties  de  la  même  onde,  qui  ont  suivi  avec  des  vitesses 
inégales  des  routes  différentes  pour  arriver  dans  la  baie. 
On  voit  qu'on  explique  ainsi  d'une  manière  très  plausible 
la  forme  spéciale  de  la  courbe  des  marées  à  l'embouchure 
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»de  la  Seine^  sans  recourir  à  l'hypothèse  d'une  onde  d'un 
tiers  de  jour  lunaire  que  nous  avons  mentionnée  à  une 
autre  occasion  (page  34). 

Les  deux  ondes,  à  leur  entrée  dans  la  baie  de  Seine, 
n'ont  pas  la  même  hauteur  ;  la  première,  plus  haute  que 
la  seconde,  semble  aussi  se  propager  plus  vite,  et  la 
courbe  de  longue  étale  de  haute  mer  du  Havre  se  modifie 
en  remontant  dans  la  baie,  où  elle  montre  nettement  un 
minimum  intermédiaire  entre  deux  maxima  voisins.  Ces 
deux  ondes  remontent  dans  le  fleuve  en  se  suivant,  et  l'on 
en  constate  le  passage  successif  à  Quillebœuf  ;  la  première 
produit  le  mascaret  et  le  courant  de  flot  qui  le  suit^  la 
seconde  n'arrive  qu'après  l'étalé  de  ce  premier  courant 
de  flot,  et  en  produit  un  second  de  faible  vitesse  et  de 
courte  durée. 

En  résumé,  les  variations  des  courbes  locales  des  ma- 
rées peuvent  souvent  s'expliquer  par  la  superposition 
d'ondes  arrivant  successivement  et  dans  des  directions 
diverses  vers  les  mêmes  parages,  et  aussi  par  l'influence 
des  courants  sur  la  propagation  de  ces  ondes,  que  ces 
courants  soient  dûs  au  passage  de  ces  ondes  elles-mêmes 
ou  à  toutes  autres  causes. 


§5. 

DES  VENTS  ET  DES  LAMES 


Les  marées,  les  courants  qu  elles  engendrent,  ainsi  du 
reste  que  tous  les  grands  courants  généraux,  sont  des 
phénomènes  aussi  réguliers  que  les  causes  astronomiques 
ou  physiques  qui  les  produisent. 
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Mais  les  mouvements  des  eaux  de  la  mer  sont  soumis, 
en  outre,  à  des  causes  de  perturbation  irrégulières  et  ac- 
cidentelles dont  les  plus  importantes,  au  point  de  vue  des 
travaux  maritimes,  sont  dues  à  Faction,  du  vent. 

49,  Des  vents.  —  L'étude  des  vents  a  eu  de  tout  temps 
un  grand  intérêt  pour  le  marin  et  aussi  pour  Tingénieur 
de  travaux  maritimes. 

La  direction  et  la  force  du  vent,  rapprochées  des  varia- 
tions de  la  pression  atmosphérique  et  de  la  température 
à  un  moment  donné>  permettent  assez  souvent  de  prévoir 
le  temps  et  la  mer  qu'on  aura  plusieurs  heures  plus  tard* 

Et  cette  prévision  est  importante,  car  il  peut  y  avoir 
des  précautions  à  prendre  dans  certains  cas,  soit  sur  les 
chantiers,  soit  dans  le  port,  si  la  mer  doit  devenir  mau- 
vaise. 

Les  vents  en  France,  ainsi  que  dans  toute  TEurope, 
sont  irréguliers.  Ce  n'est  que  dans  les  régions  tropicales 
que  les  vents  soufflent  régulièrement,  suivant  les  saisons, 
dans  des  directions  déterminées  pendant  de  longues  pé- 
riodes de  temps. 

Mais  rirrégularité  des  vents,  dans  nos  régions,  n'est 
pas  telle  qu'on  ne  puisse  constater  certaines  lois  à  l'aide 
d'observations  suivies  pendant  un  grand  nombre  d'an- 
nées.  . 

C'est  pourquoi  les  instruments  enregistreurs  automa- 
tiques rendent  de  très  utiles  services,  car  seuls  ils  four- 
nissent d'une  manière  continue  des  indications  précises 
(PL  VU.  fig.  1  à  4). 

Parmi  les  faits  que  l'expérience  a  permis  de  reconnaî- 
tre, nous  citerons  les  suivants  : 

Dans  une  contrée,  certains  vents  soufflent  plus  souvent 
que  les  autres,  on  les  appelle  les  vents  régnants. 

Les  vents  les  plus  forts  y  viennent  augsi  généralement 
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d'une  direction  sensiblement  coMfante  ;  on  les  appelle 
les  vmts  dominants  ;  ils  ont  le  plus  souvent  la  même  di- 
rection que  les  vents  régnants. 

Le  régime  des  vents  varie  avec  les  saisons. 

Les  vents  régnants  d'été  peuvent  n'être  pas  ceux  d'hi- 
ver» 

Les  vents  faibles  d'été  changent  souvent  du  jour  à  ia 
nuit  sur  les  bords  de  la  mer.  La  brise  du  jour  et  du  soir 
porte  à  terre,  la  brise  de  nuit  et  du  matin  porte  au  large. 

On  explique  ce  fait  ainsi  :  Dans  le  jour,  en  été,  le  sol 
est  plus  chaud  que  la  mer,  d  où  appel  de  la  mer  vers  la 
terre  ;  dans  la  nuit,  l'effet  est  en  sens  contraire.  Les  ba- 
teaux pêcheurs,  à  voiles,  en  profitent  pour  sortir  le  ma- 
tin du  port  et  y  rentrer  le  soir. 

Les  vents  se  succèdent  souvent  dans  un  ordre  régulier. 

Les  variations  de  la  direction  du  vent  embrassent 
quelquefois  une  circonférence  presque  entière.  Ce  phé- 
nomène est  dû  aux  mouvements  giratoires  qui  se  propa- 
gent dans  l'atmosphère,  comme  nous  l'expliquerons  tout 
à  l'heure. 

Depuis  quelques  années,  l'étude  de  ces  mouvement  gi- 
ratoires a  fait  de  notables  progrès.  Dans  notre  hémisphère, 
on  a  constaté  que  la  giration  est  en  sens  inverse  du  mou- 
vement des  aiguilles  d'une  montre,  et  que  ces  mouve- 
ments giratoires  se  propagent  des  côtes  de  l'Amérique  vers 
l'Europe. 

Aussi,  aujourd'hui, nous  recevons  des  États-Unis  d'uti- 
les indications  au  sujet  des  troubles  probables  de  l'at- 
mosphère à  prévoir  dans  nos  régions. 

Au  bord  de  la  mer,  les  vents  les  plus  violents  soufflent 
généralement  du  large. 

Cependant  cette  règle  n'est  pas  absolue,  ainsi  le  mis- 
tral, vent  du  nord  au  nord-ouest,  dont  la  violence  est 
extrême  à  Marseille,  est  un  vent  de  terre  ;  il  en  est  de 
même  de  la  Bora^àTrieste,  etc. 
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Mais  c'est  toujours  le  vent  le  plus  violent  soufflant  du 
large  et  balayant  la  plus  vaste  étendue  de  mer  qui  pro- 
duit les  effets  les  plus  dangereux  pour  les  ouvrages  ma- 
ritimes. C'est  celui  dont  les  ingénieurs  de  ports  de  mer  ont 
surtout  à  se  préoccuper* 

11  arrive,  sur  certaines  côtes,  que  le  vent  ne  souffle 
pas  de  la  même  direction,  au  même  moment,  en  mer  et 
à  terre.  Aussi  les  observations  du  vent  faites  à  terre  ne 
sont  pas  toujours  suffisantes  pour  renseigner,  sur  le  vent 
qui  règne  au  large  ;  il  convient  donc  d'établir  les  girouet- 
tes et  les  anémomètres  sur  les  points  les  plus  avancés  où 
il  est  pratiquement  possible  de  les  installer,  et  il  faut  en 
outre  consulter  les  marins  sur  les  vents  qu'ils  ont  obser- 
vés au  large. 

Cette  divergence  des  vents  en  des  stations  rapprochées 
Tune  de  l'autre  se  comprend  à  la  rigueur  quand  ils  sont 
faibles,  mais  elle  a  lieu  également  quand  les  vents  sont 
forts,  bien  établis,  et  semblent  devoir  régner  dans  la 
même  direction  sur  de  vastes  espaces. 

Ainsi,  dans  les  parages  de  Cette,  quand  un  vent  fort 
du  sud-est  souffle  au  large,  il  arrive  que,  près  de  la  côte, 
il  règne  au  même  instant  un  vent  de  nord-est,  mais  assez 
faible. 

Cette  circonstance  est  particulièrement  défavorable 
pour  les  navires  à  voiles  qui  veulent  venir  chercher  un 
abri  dans  le  port. 

48.  Quelque*  caractère*  générauiL  de«  Tent*  fêur  noM 
côtes.  —  Des  vents  moyens  *.  —  «  La  circulation  de  l'at- 
mosphère est  dominée  par  une  loi  évidente.  Les  couches 
d'air  situées  dans  les  régions  équatoriales  s'échauffent, 
se  chargent  d'humidité  au  dessus  des  océans,  et  s'élèvent 

1.  Les  passages  entre  guillemets  sont  extraits  d'une  conférence  de  M.  Mas- 
cart,  membre  de  l'Institut,  à  la  séance  du  23  mai  1885  de  la  Société  de  secours 
des  amis  des  sciences  (Paris,  Gauthier- Villars). 
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pour  se  déverser  de  part  et  d'autre  vers  les  pôles  ;  elles 
reviennent  ensuite  vers  Téquateur  après  qu'elles  se  sont 
refroidies  et  qu'elles  ont  perdu  la  plus  grande  partie  de 
leur  humidité.  A  cause  de  la  distribution  irrégulière  des 
continents,  de  la  rotation  de  la  terre  et  du  changement 
des  saisons,  cette  double  circulation  ne  se  fait  pas  dans 
un  lit  invariable. 

Nous  examinerons  en  particulier  ce  qui  se  passe  sur 
l'Europe  et  sur  TAtlantique  nord. 

Il  suffit  de  jeter  un  coup  d'oeil  sur  les  cartes  admira- 
bles de  M.  Brault,  capitaine  de  frégate,  relatives  au  ré- 
gime moyen  du  vent  dans  l'Atlantique  Nord,  pour  cons- 
tater que  l'atmosphère  est  le  siège  d'une  circulation  ana- 
logue à  celle  du  Gulf-Stream  autour  d'un  centre  situé 
dans  la  région  des  Açores.  La  figure  ci-après  en  est  un 
résumé  tout  à  fait  démonstratif. 

L'observation  n'est  possible  que  sur  les  couches  infé- 
rieures, mais  un  examen  plus  attentif  permet  d'en  con- 
clure le  mouvement  des  couches  supérieures.  On  remar- 
que en  effet  que  la  vitesse  moyenne  en  un  point  n'est  pas 
perpendiculaire  au  rayon  qui  le  joint  au  centre  de  rotation, 
mais  oblique  à  cette  direction,  dont  elle  s'écarte  d'une 
manière  sensible.  Il  y  a  donc,  au  dessus  de  la  région  des 
Açores,  une  masse  d'air  qui  descend  des  couches  supé- 
rieures, pour  se  répandre  ensuite  en  divergeant  dans 
toutes  les  directions.  L'existence  de  celte  espèce  de  che- 
minée à  régime  renversé  est  confirmée  par  cette  circons- 
tance que  la  pression  atmosphérique,  ou  la  hauteur  du 
baromètre,  est  toujours  plus  élevée  dans  le  voisinage  des 
Açores,  et  qu'à  partir  de  là  l'air  s'écoule  naturellement  à 
la  surface  de  la  mer,  des  points  où  la  pression  est  plus 
grande  vers  les  points  où  elle  est  plus  faible. 

Dans  l'écoulement  de  l'air  à  partir  des  Açores,  le  vent 
qui  émane  de  ce  point  diverge  en  tournant  constamment 
vers  sa  droite.  C'est  une  conséquence  de  la  rotation  de 
la  terre. 


8  5.  —  DES  VENTS  ET  DES  LAMES 


133 


Les  côtes  ouest  de  l'Europe,  et  de  la  France  en  parti- 
culier, se  trouvent  dans  la  partie  de  cette  circulation  où 
la  direction  moyenne  du  vent  est  dirigée  de  TOuest  ou  du 
Sud-Ouest  vers  TEst. 


Ce  fleuve  aérien  du  Sud-Ouest  entraîne  des  masses 
d'air  chaudes  et  humides  qui  se  refroidissent  peu  à  peu 
et  nous  apportent  les  nuages  et  les  pluies,  avec  une  tem- 
pérature relativement  élevée.  Il  est  clair  cependant  que 
son  lit  n'est  pas  invariable.  Le  centre  des  hautes  pres- 
sions, que  nous  avons  fixé  provisoirement  aux  Âçores> 
se  déplace  dans  le  cours  de  l'année  ;  il  descend  du  côté  de 
l'Equateur  pendant  l'hiver,  remonte  vers  le  nord  pendant 
l'été,  et  peut  éprouver  en  outre  des  variations  accidentel- 
les, de  sorte  que  le  régime  général  sous  lequel  nous  vi- 
vons a  Ini-même  une  oscillation  régulière  et  des  change- 
ments passagers  qui  modifient  le  caractère  des  saisons  d. 

Des  vents  de  tempête.  —  Les  tempêtes  sur  nos  côtes  de 
TAtlantique  sont  dues  au  passage  de  cyclones  dans  nos 
parages.  Ces  grands  mouvements  tourbillonnaires  mar- 
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chent,  en  général,  de  Touest  à  Test,  avec  une  tendance  à 
remonter  vers  le  nord.  L'air  y  tourne  en  sens  contraire 


iS'^^fiM^^d^'i*^^ 


des  aiguilles  d'une  montre  ;  sa  vitesse  de  rotation  aug- 
mente de  la  circonférence  au  centre.  La  pression  atmos- 
phérique y  diminue  de  la  circonférence  au  centre. 

Ces  vastes  tourbillons  peuvent  couvrir  quelquefois  la 
plus  grande  partie  de  TEurope;  comme,  par  exemple,  celui 
du  15  novembre  1878. 

Leurs  lignes  d'égale  pression,  ou  isobares,  offrent  dans 
certains  cas  une  forme  presque  exactement  circulaire, 
notamment  dans  celui  que  nous  venons  de  citer. 

Soit  ABC  la  trajectoire  du  cyclone  circulaire  B  ;  quand 
ce  cyclone  aborde  le  point  F,  sur  nos  côtes,  il  produit  en 
ce  point  un  vent  de  sud  faible  et  chaud  *. 

1.  Nous  supposons  la  direction  du  vent  perpendiculaire  au  rayon,  en  réa- 
lité elle  est  légèrement  centripète.  Mais  cela  est  sans  importante,  du  moins 
pour  l'objet  que  nous  avons  en  vue  ici. 
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À  mesure  que  le  cyclone  avance,  la  pression  baisse,  le 
temps  se  met  à  la  pluie  ;  quand 
le  point  E'  est  arrivé  en  F,  lèvent 
est  devenu  S.S.O.  au  point  F  et  a 
augmenté  de  vitesse. 

Quand  le  point  E  arrive  en  F, 
la  pression  barométrique  est  à  son 
minimum,  la  vitesse  de  Tair  est  à 
son  maximum,  la  direction  du 
vent  est  S.O.  C'est  le  moment  de  la  plus  grande  violence 
de  la  tempête. 

A  partir  delà  le  vent  mollit  de  plus  en  plus  en  passant 
successivement  à  l'ouest,  puis  au  N.O;  la  pression  monte; 
le  temps  se  remet  au  beau. 

C'est  à  peu  près  ainsi  que  les  choses  se  passent  sur 
nos  côtes  de  l'Océan  ;  la  durée  d'une  tempête,  c'est-à- 
dire  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  le  passage  du 
point  F  et  celui  du  point  D,  est  assez  souvent  de  trois  jours 
environ. 

44.  Direetion  du  vent.  —  La  direction  du  vent  est 
rapportée  aux  quatre  points  cardinaux. 

Les  Grecs  et  les  Romains  avaient  adopté  pour  les  vents 
des  noms  qui  indiquaient  les  pays  ou  les  régions  d'où  ils 
soufflaient.  On  en  retrouve  encore  la  trace  dans  les  dési- 
gnations usuelles  sur  nos  côtes  de  la  Méditerranée  (Libec- 
cio,  Libyque,  etc.,  etc.) 

En  météorologie,  on  se  contente  d'un  nombre  assez 
restreint  d'orientations,  et  on  se  borne  à  diviser  la  circon- 
férence en  seize  parties  égales  par  des  angles  de  22**  1/2 
ou  la  moitié  de  4o^. 

En  marine,  où  la  direction  du  vent  a  une  grande  im- 
portance pour  la  navigation  à  voile,  on  prend  des  divi- 
sions plus  petites,  de  11^  1/4  ou  un  quart  de  45**  *. 

i.Pûur  désigner  les  quarts,  on  a  adopté  certaines  conventions  qui  peu- 
8e  traduire  ainsi  :  on  cherche  à  écrire  le  moins  de  lettres  possible. 
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C'est  ce  qu'on  appelle  des  quarts. 

Mais  dès  quil  s'agit  d'indiquer  la  direction  du  vent 
avec  une  certaine  précision,  on  donne  en  degrés  Tangle 
qu'il  fait  avec  une  des  orientations  cardinales.  Ainsi  Ton 
dit  :  N.35®E  pour  désigner  la  direction  qui  fait  avec  le 
nord  un  angle  de  35*  vers  l'est. 

On  donne  aussi  aux  quarts  le  nom  de  Rhunibs  et  à  la 
direction  du  vent  le  nom  d'aire  du  vent. 

Le  plus  souvent,  dans  les  ports,  on  se  borne  à  observer 
les  huit  directions  ou  aires  de  vents  principales,  corres- 
pondant à  la  division  de  la  circonférence  en  angles  de 
45**.  Ces  observations  sont  résumées  sur  un  diagramme 
figurant  les  huit  orientations. 


Par  exemple  le  quart  entre  «le  N,  et  le  N.N.E.  s'écrit  N.q.N.E.,  c'est-à-dire 
la  direction  comprise  entre  le  N.  et  le  N.E.  et  faisant  avec  le  N.  un  angle 


égal  au  quart  de  Tangle  de  45<'  compris  entre  le  N.  et  le  N.Ë.;  on  pourrait 
évidemment  récrire  aussi  N.N.E.q.N.,  mais  ce  serait  plus  compliqué. 

En  marine  on  considère  même  les  demi-quarts,  soit  des  angles  de  S*"  5/8. 

Pour  désigner  les  demi-quarts  on  a  adopté  des  conventions  analogues  aux 
précédentes. 

Le  demi-quart  compris  entre[le  N.  et  N.q.N.E.  s'écrit  N.  1/2  E. 

Ledemi-quart  entre  N.N.E.  et  N.q.N.E.>'écrit^N.N.E.|l/2N. 
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On  porte  à  partir  du  centre,  et  sur  chaque  direction,  une 
longueur  proportionnelle  au  nombre  de  fois  que  le  vent 
a  soufflé  dans  cette  direction  pendant  Tannée,  en  distin- 
guant quelquefois  par  un  trait  plus  fort  la  longueur  rela- 
tive au  nombre  des  jours  detempête. 


n«   deRé 


Hpasa  (AUgMe) 
(BtéJ  *' 


II  est  intéressant  d'avoir  un  diagramme  distinct  pour 
chaque  Maison  caractérisée  par  un  régime  spécial  des 
vents  ;  ordinairement  on  se  contente  d'en  faire  un  pour 
Tété  et  un  autre  pour  l'hiver  *. 

On  peut  encore  dépouiller  les  observations  sur  un  ta- 
bleau où  chaque  vent  occupe  une  bande  horizontale  et 
chaque  jour  une  colonne  verticale  divisée  elle-même  en 
colonnes  plus  étroites  correspondant  aux  heures  d'obser- 
vations. La  force  du  vent  est  indiquée  par  la  hauteur  ou 
le  nombre  de  traits  verticaux  correspondant  aux  heures 
d'observations. 

Ces  tableaux  permettent  de  consigner  la  plupart  des 
phénomènes  météorologiques  concomitants  à  un  mo- 
tnent  donné,  dans  un  coup  de  vent  par  exemple,  et  tou- 
tes ces  indications  sont  très  utiles  à  rapprocher  les  unes 
des  autres. 


1.  On  entend  ici  par  Eté  de  fin  mars  à  fin  septembre. 
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46.  Porce  du  vent.  —  Les  venls  forts  exercent  des 
pressions  considérables  sur  les  surfaces  qu'ils  frappent  ; 
on  doit  tenir  compte  de  ce  fait  dans  la  construction  de 
certains  ouvrages  près  de  la  mer,  notamment  pour  la 
stabilité  des  phares.  Les  grands  phares  en  maçonnerie 
oscillent  dans  les  tempêtes,  on  peut  y  avoir  le  mal  de 
mer. 

Le  vent  de  tempête  souffle  le  plus  souvent  par  rafales 
et  par  à-coups  successifs,  instantanés  et  d'une  grande  vio- 
lence ;  ce  sont  les  pressions  maxima  qu'il  serait  surtout 
intéressant  de  connaître.  Malheureusement,on  n'est  jamais 
sûr  qu'un  maximum  observé  dans  un  cas  donné  ne  sera 
pas  dépassé  dans  une  autre  circonstance  ;  il  vaut  donc 
mieux  pécher  par  excès  de  prudence  que  par  défaut  dans 
l'estimation  des  pressions  à  admettre  dans  les  calculs. 

On  déduit  ordinairement  la  pression  du  vent  de  la  vi- 
tesse moyenne  observée  pendant  dix  minutes  à  l'anémo- 
mètre de  Robinson  ;  mais  les  pressions  maxima  corres- 
pondent à  des  rafales  qui  peuvent  ne  durer  que  quelques 
secondes  (PI.  VII,  fig.  1  à  4). 

11  n'existe  pas,  à  notre  connaissance,  d'instrument 
d'une  construction  robuste,  pouvant  pratiquement  donner, 
dans  les  observatoires  des  ports,  des  indications  un  peu 
précises  sur  les  maxima  de  pression  *. 

Il  n'est  pas  rare  d'observer,  pendant  les  tempêtes,  des 
pressions  de  100  k.  à  150  k.  par  mètre  carré  de  surface 
frappée  normalement  par  le  vent.  Une  pression  de  200  k. 
à  250  k.  n'a  rien  d'exceptionnel.  A  la  suite  de  laccident 
du  viaduc  de  la  Tay,  le  gouvernement  anglais  a  institué 
une  commission  qui  a  été  d'avis  d'admettre  dans  le  cal- 
cul des  ouvrages  d'art  une  pression  de  275  k.  Morandière, 
dans  son  ouvrage  sur  les  ponts,  dit  (page  760)  que  l'on 

1.  Voir  dans  les  Comptes-rendus  de  V Académie  des  sciences  (1888,  page 
4553),  une  note  de  M.  Fines  :  Mesure  des  coups  de  vent.  Manomètre  à  ma- 
xima. 
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aurait  constaté,  à  lobservatoire  de  Bidston  (Irlande), 
409  k.  le  jour  de  l'accident  de  la  Tay,  484  k.  le  20  fé- 
vrier 1877,  et  678  k.  le  30  janvier  1877. 

46.  Influence  de«  Tent«  «or  les  eanx  de  la  mer.  — 

Quand  Tair  est  calme,  la  surface  de  la  mer  est  lisse  et 
polie  comme  celle  d'un  liquide  visqueux  (mer  d'huile)  ou 
d'un  bain  métallique  en  fusion  ;  s'il  s'élève  une  légère 
brise,  la  surface  se  couvre  de  petites  ondulations  dont  la 
forme  ne  peut  être  mieux  comparée  qu'à  celle  d'écaillés 
de  poisson. 

Si  le  vent  augmente  de  force,  s'il  fraîchit,  en  terme 
maritime,  ces  ondulations  augmentent  de  longueur  et  de 
hauteur. 

Ces  ondulations,  à  peine  formées,  oflfrent  prise  au  vent 
sur  une  de  leurs  faces,  qui  forme  voile  pour  ainsi  dire. 
Le  vent  tend  donc  à  pousser  les  eaux  aux  rivages  vers 
lesquels  ils  souffle  (qu'on  appelle  rivages  sous  le  vent)  et, 
par  conséquent,  à  y  relever  le  niveau  de  la  mer. 

On  constate  ce  relèvement  sur  toutes  nos  côtes,  aussi 
bien  de  l'Atlantique  que  de  la  Méditerranée  ;  il  peut  attein- 
dre jusqu'à  1  m.  50  dans  certaines  localités,  par  de  très 
grands  vents. 

L'exhaussement  du  niveau  des  eaux  au  rivage  sous 
le  vent  entraîne  l'abaissement  du  même  niveau  sur  le  ri* 
vage  au  vent  (d'où  souffle  le  vent). 

Dans  une  mer  étroite,  il  peut  y  avoir  en  même  temps 
exhaussement  sur  un  rivage  et  abaissement  sur  Tautre. 
Ce  fait  résulte  d'observations  pour  ainsi  dire  familières 
dans  la  Manche,  dans  la  mer  du  Nord,  dans  la  Baltique, 
et  surtout  dans  la  mer  d'Azof,  où  l'on  a  constaté  des  dé- 
nivellations de  plus  de  3  m. 

Sur  les  lacs,  sur  les  étangs,  sur  les  grands  réservoirs 
d'eau,  on  observe  le  même  phénomène. 

Le  lac  Menzaleh  a  50  kil.  environ  de  longueur,  du 
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N.O.  au  S.E.,  de  Damiette  à  Port-Saïd  ;  8a  profondeur 
est  généralement  très  faible  et,  en  moyenne,  inférieure 
à  1  m.  ;  elle  n'atteint  qu'exceptionnellement  2  m.  Par 
des  vents  forts  et  continus  du  N.O.,  les  eaux  se  retirent 
à  7  ou  8  kilomètres  de  Damiette  et  s'élèvent  de  Om.  40à 
0  m.  60  le  long  des  berges  du  Canal  de  Suez. 

A  Marseille,  la  marée  n'a  guère  qu'une  trentaine  de 
centimètres  d'amplitude,  mais  la  différence  entre  le  ni- 
veau le  plus  haut  et  le  niveau  le  plus  bas  que  peuvent 
prendre  les  eaux  sous  l'influence  des  vents  atteint  1  m. 20. 

Ces  déplacements  d'eau  engendrent  nécessairement 
des  courants. 

Les  courants  dûs  aux  vents,  bien  que  faibles,  ont  sou- 
vent une  vitesse  comparable  à  celle  des  courants  régu- 
liers qu'on  observe  en  mer  par  temps  calme. 

Si  le  courant  marin  et  le  courant  dû  au  vent  sont  de 
même  sens,  ils  se  renforcent;  s'ils  sont  de  sens  contraire, 
ils  peuvent  s'annuler  ou  môme  le  courant  de  vent  peut 
faire  renverser  le  courant  marin. 

Mais  il  y  a  ici  une  remarque  à  faire.  Par  cela  même 
que  l'action  du  vent  est  superficielle,  le  courant  dû  au 
vent  est  lui-même  superficiel,  tandis  que  les  couranls  de 
la  mer  sont  généralement  des  courants  de  masse,  de  très 
grande  profondeur,  dûs  à  des  causes  générales  et  perma- 
nentes et  bien  autrement  puissantes  que  le  vent.  Tels 
sont  les  courants  de  marée,  par  exemple. 

11  en  résulte  que  si  le  vent  diminue  la  vitesse  du  cou- 
rant général  à  la  surface,  il  pourra  arriver  que  la  vitesse 
au  fond  augmente  pour  assurer  l'écoulement  qu'exige  le 
phénomène  prédominant,  tel  que  celui  des  marées.  Ce 
renforcement  des  courants  au  fond  et  leur  renversement 
à  la  surface  sont  fréquemment  constatés  par  l'inclinaison 
que  prennent  les  lignes  des  pêcheurs  ;  ce  sont  des  aver- 
tissements de  changement  de  temps  prochain. 

L'accumulation  des  eaux  produite  parle  vent,  dans  une 
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baie  où  il  soufffe,  peut  engendrer  des  courants  de  sens 
contraire  à  la  surface  et  au  fond,  dans  cette  baie. 

Les  eaux  de  la  surface  poussées  par  le  vent  tendent  à 
s'élever  dans  la  partie  la  plus  enfoncée  de  la  baie  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  de  la  mer  à  l'entrée,  et  même, 
en  vertu  de  la  vitesse  qu'elles  ont  acquises  sous  l'impul- 
sion du  vent,  à  un  niveau  plus  élevé  que  celui  qui  cor- 
respondrait à  leur  nouvel  équilibre  sous  l'action  combi- 
née de  la  pesanteur  et  de  la  force  presque  horizontale  du 
vent  qui  les  pousse. 

Pour  reprendre  leur  hauteur  normale,  elles  ne  peuvent 
suivre  la  pente  de  la  surface  où  lèvent  s'opposerait  à  leur 
mouvement  rétrograde  ;  elles  suivront  donc  le  fond. 

Les  pêcheurs  constatent  ainsi  quelquefois  dans  une 
baie,  au  moyen  de  leurs  filets,  des  courants  de  fond  al- 
lant vers  la  mer,  pendant  que  le  vent  y  pousse  à  la  sur- 
face des  eaux  venant  de  la  mer. 

Les  eaux  arrivent  par  en  haut  et  s'en  vont  par  en  bas 
sous  forme  de  courants  de  retour  au  fond,  dont  nous  au- 
rons à  invoquer  l'existence  pour  expliquer  certains  phé- 
nomènes dans  le  régime  des  plages  meubles. 

Les  courants  dûs  aux  vents  sont  bien  loin  d'avoir,  au 
point  de  vue  des  travaux  maritimes,  l'importance  des 
mouvements  ondulatoires  dont  nous  allons  parler  main- 
tenant. 

49.  Des  lame*.  —  Le  spectacle  de  la  marée  ne  cause 
pas  une  grande  impression  à  cause  de  la  régularité  et  de 
la  lenteur  avec  lesquelles  il  se  développe. 

Il  en  est  autrement  d'un  phénomène  accidentel  et  pas- 
sager, mais  dont  les  effets  se  produisent  avec  une  violence 
à  laquelle  ne  s'habituent  jamais  ceux  qui  les  voient  le 
plus  souvent. 

Nous  voulons  parler  des  tempêtes  et  des  vagues  qu'el- 
les soulèvent  en  pleine  mer.  On  donne  à  ces  vagues  le 
nom  de  Lames ,  en  terme  de  marine. 
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Quand  le  veat  soufïte  Mec  force,  les  lames  se  présen- 
tent, en  pleine  mer,  sous  fbraiede  protubérances  isolées, 
pour  ainsi  dire,  qui  oscillent  succ^ssivennent. 

L'intumescence  s'appelle  le  flot  ou  ïa  crête. 

La  dépression  s'appelle  le  creiix. 

Si  l'on  observe  un  creux  au  moment  où  la  dépression  est 
à  son  maximum,  on  voit  l'eau  s'y  relever  presque  de 
suite  sous  forme  d'une  intumescence  à  croupe  allongée 
au  vent,  c'est-à-dire  du  côté  qui  reçoit  le  vent,  et  un  peu 
plus  raide  sous  le  vent. 

La  crête  paraît  avancer  un  peu  dans  le  sens  du  vent, 
puis  cette  espèce  de  colline  liquide  ayant  atteint  son 
maximum  de  hauteur,  semble  s'effondrer  dans  un  nou- 
veau creux. 

Une  nouvelle  intumescence  se  produit  à  côté,  sous  le 
vent,  pendant  que  la  première  disparaît.  Cette  succession 
de  mouvements  donne  l'impression  que  la  vague  marche 
tout  d'une  pièce,  dans  le  sens  du  vent. 

Ce  n'est  là  qu'une  apparence  et  une  illusion,  comme 
celles  qu'offrent  tous  les  mouvements  ondulatoires. 

Il  suffit,  pour  s'en  assurer,  de  jeter  dans  l'eau  un  corps 
flottant  :  on  le  voit  osciller  verticalement  sans  changer 
sensiblement  de  place. 

Les  lames  de  pleine  mer  n'offrent  pas,  pour  l'ingénieur, 
le  même  intérêt  que  celles  qu'on  observe  par  les  profon- 
deurs modérées,  près  des  rivages,  c'est-à-dire  là  où  l'on 
exécute  les  travaux  maritimes. 

Près  des  rivages,  les  lames  ne  sont  plus  des  protubé- 
rances isolées  ;  elles  se  présentent  sous  forme  de  longues 
ondulations  à  crêtes  sensiblement  rectilignes  et  parallèles 
sur  une  certaine  étendue. 

C'est  sous  cette  forme  qu'elles  donnent  surtout  l'illu^ 
sion  de  la  marche  progressive  de  toute  la  masse  de  la 
lame  dans  le  sens  du  vent  ;  mais  on  s'assure  facilement, 
au  moyen  de  corps  flottants,  qu'on  est  bien  en  présence 
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d'un  mouvement  simplement  oscillatoire,  sensiblement 
vertical. 

Il  faut  avoir  d'abord  une  conception  bien  nette  de  ce 
que  représente  un  mouvement  ondulatoire  tel  que  celui 
dont  une  lame  donne  l'impression. 

La  lame  parait  avancer  tout  d'une  pièce  parce  que  sa 
forme  ne  change  pas  ou  ne  change  que  très  peu  d'un 
instant  à  l'autre.  Mais  l'endroit  où  cette  forme  se  réalise 
change  ;  il  se  déplace  dans  le  sens  de  la  marche  appa- 
rente de  la  lame. 

C'est  la  forme  de  la  lame  qui  se  transporte  d'un  point 
à  Tautre,  et  non  pas  l'eau  dont  la  lame  se  compose. 

On  voit  des  lames  sur  un  champ  de  blé,  et  cependant 
les  épis  de  blé  ne  se  déplacent  pas. 

L'illusion  tientà  ce  que  chaque  épi  prend  successivement 
la  position  qu'avait  Tépi  situé  avant  lui  dans  la  direction 
d'où  vient  le  vent. 

Le  même  fait  se  produit  dans  une  lame  ;  chaque  parti- 
cule d'eau,  à  la  surface,  vient  prendre  successivement 
la  position  de  la  particule  qui  la  précède,  ce  qui  donne 
l'illusion  d'un  mouvement  apparent. 

Cependant  il  est  évident  que  l'élévation  et  l'abaissement 
des  eaux,  en  un  point  donné,  ne  peuvent  avoir  lieu  que  par 
un  afflux  d'eau  dans  le  premier  cas  et  un  reflux  d'eau  dans 
le  second. 

Le  mouvement  vertical  des  particules  d'eau  doit  donc 
être  nécessairement  accompagné  aussi  d'un  mouvement 
horizontal  de  ces  mômes  particules. 

M.  Aimé  a  montré  ces  mouvements  horizontaux  dans 
des  expériences  très  élégantes  exécutées  à  Alger  *. 

Un  vase  plein  d'huile  colorée  est  descendu  dans  les 
eaux  claires  de  la  mer;  on  laisse  dégager  des  bulles  de 
cette  huile,  et  on  les  voit  remonter  à  la  surface  en  décri- 

i.  Annales  de  physique  et  de  chimie,  1842  (série  lU,  tome  V)  :  Sur  le  mou* 
vement  des  vagues^  par  M.  Aimé. 
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vant  des  courbes  serpentantes  dans  un  plan  parallèle  à 
la  direction  des  lames. 

Ainsi,  chaque  particule  d'eau  estani- 

)   .•'  mée,  à  la  fois,   d'un   mouvement  de 

/     \  montée  et  de  descente,  et  d'un  mouve- 

'  \  /  ment  horizontal  de  droite  à  gauche,  par 

.  exemple,  puis  de  gauche  à  droite. 

1\/  La  combinaison  de  ces  deux  mouve- 

/\  ments   oscillatoires    fait   décrire   une 

^  courbe  à  cette  particule,  et,  si  Ton  ad- 

met qu'après  une  oscillation  complète 
elle  revient  à  la  position  même  qu'elle 
avait  à  l'origine,  la  courbe  décrite  sera  une  orbite 
fermée. 

C'est  pourquoi  Ton  dit,  à  titre  de  première  approxima- 
tion, que  le  mouvement  de  Teau  dans  une  vague  est  un 
mouvement  orbitaire. 

Ces  mouvements  orbilaires  ont  pu  être  observés  dans 
des  expériences  de  laboratoire,  au  moyen  de  canaux  à 
parois  de  glace  où  l'on  déterminait  de  lentes  ondula- 
tions, et  voici  ce  qu'on  a  constaté  à  l'aide  de  corps  flot- 
tants. 

Si  l'expérience  est  conduite  de  façon  à  ce  que  l'agita- 
tion soit  sensiblement  nulle  au  fond,  chaque  particule 
décrit  une  orbite  dont  la  forme  est  à  peu  près  celle  d'un 
cercle  ou  d'une  ellipse. 

Mais  la  grandeur  de  ces  orbites  diminue  de  la  surface 
au  fond,  où  elle  s'annule. 

Dans  le  cas  d'orbites  circulaires,  par  exemple,  le  dia- 
mètre est  maximum  à  la  surface  et  nul  au  fond  (P\.  VU, 
fig.  5).  Dans  le  cas  d'orbites  elliptiques,  les  ellipses  sont 
toutes  semblables  entre  elles,  les  deux  diamètres  con*- 
servant  un  rapport  constant,  mais  ces  diamètres  dimi- 
nuent à  partir  de  la  surface  et  s'annulent  ensemble  au 
fond  (PL  VII,  fig.  6). 
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Si  l'agitation  n'est  pas  nulle  au  fond,  les  orbites  sont 
généralement  elliptiques,  mais  dans  ce  cas  les  ellipses 
ne  restent  pas  semblables  entre  elles,  le  diamètre  ver- 
tical diminue  beaucoup  plus  vite  que  le  diamètre  hori- 
zontal, et  il  devient  nul  au  fond,  tandis  que  le  dia- 
mètre horizontal  peut  encore  y  conserver  une  grandeur 
notable. 

En  tout  cas,  les  orbites  sont  toujours  parcourues  par 
les  particules  liquides  dans  le  même  sens  et  dans  le 
même  temps,  et  ces  particules  occupent  sur  leurs  orbi- 
tes des  positions  semblables;  elles  sont  toutes,  par 
exemple,  au  point  le  plus  haut  ou  au  point  le  plus  bas 
au  même  moment. 

Ces  indications  permettent  de  se  former  une  idée  du 
mouvement  de  Teau  dans  les  ondulations  artificielles, 
qui  sont  du  reste  très  analogues  à  ces  longues  et  faibles 
ondulations  qu'on  observe  en  mer,  même  par  les  temps 
les  plus  calmes,  et  qu'on  appella  la  houle. 

Admettons,  à  titre  de  pure  hypothèse,  que  les  orbites 
sont  circulaires,  que  le  'rayon  de  ces  orbites  est  maxi- 
mum à  la  surface  de  l'eau,  qu'il  décroît  sur  la  même  ver- 
ticale proportionnellement  à  la  profondeur  en  chaque 
point,  et  que  le  rayon  est  nul  au  fond. 

Admettons  encore,  d'après  les  expériences  de  labora- 
toire,  que  les   particules  A,  A'  décrivent  leurs  orbites 

^        dans  le  même  sens,  avec  la  même  vitesse 

^^      angulaire  autour  du  centre  de  leur  orbite  ; 
/]      les  particules  situées  suivant  la  droite  OA'A 
1/       viendront  au  bout  d'un  certain  temps  sui- 
^         vaut  la  droite  OB'B.  Ces  particules  forment 
I         donc  une  file  liquide  animée  d'un  mouve- 
ment d'oscillation  transversale  que  nous  pou- 
vons assimiler  au  fouetlemenl  d'une  verge 
*  élastique  fixée  en  0. 

Mais  il  ne  se  forme  pas  de  vide  dans  le  liquide.  Si  nous 

10 
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considérons,  suivant  les  diverses  positions  de  la  file  mo- 
bile, une  petite  colonne  d'eau  d'un  volume  constant, 
ayant  le  centre  de  sa  base  ap  en  0,  cette  base  ne  varie 
pas  pendant  l'oscillation  puisque,  par  hypothèse,  le  mou- 
vement est  nul  en  0. 

Mais  quand  la  hauteur  de  la  colonne  varie,  il  faut  né- 
cessairement que  sa  section  moyenne  varie  également  et 
de  façon  que  le  volume  reste  le  même  ;  ainsi, 
quand  le  sommet  de  la  colonne  viendra 
successivement  en  A,A',A*',  sa  section  à  la 
surface  de  l'eau  passera  de  yS  à  yT  et  y'T. 
L'eau  a  donc,  en  outre  de  l'oscillation  trans- 
versale, une  oscillation  longitudinale  par 
suite  d'allongements  et  de  raccourcissements 
alternatifs. 
Ainsi,  le  mouvement  de  la  colonne  liquide 
peut  être  assimilé,  à  titre  d'image,  au  fouettement  d'une 
verge  élastique  qui  s'allonge  et  se  raccourcit  dans  le 
sens  vertical  en  même  temps  qu'elle  oscille  dans  le  sens 
horizontal.  (PI.  VII,  fig.  6). 

En  réalité,  l'agitation  de  la  houle  ne  s'arrête  pas  brus- 
quement à  un  niveau  déterminé.  Les  lignes  qui  délimi- 
tent les  orbites  des  particules  sur  la  même  verticale  ne 
sont  pas  des  droites,  mais  des  courbes. 

Les  orbites  dans  les  tempêtes,  même  en  faisant  abs- 
traction des  courants,  ne  peuvent  pas  être  des  courbes 
aussi  simples  que  des  cercles  ou  des  ellipses.  Les  cou- 
rants entraînant  les  eaux  de  la  masse  de  l'onde  dans  leur 
direction,  les  courbes  ne  sont  pas  fermées  ;  de  plus,  le 
vent  détermine  des  courants  de  superficie  différents  des 
courants  de  fond,  qui  doivent  modifier  le  phénomène  à 
la  surface  des  eaux;  etc.,  etc. 

Le  problème  des  lames,  malgré  ses  difficultés,  ou  peut- 
être  à  cause  de  ses  difficultés,  a  tenté  les  savants  les  plus 
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illustres  :  Newton  S  Làgrange  *,  Poisson  *,  Laplace  ♦,  Frantz 
Gerstner',  Cauchy',  Airy',  le  colonel  EmyS  de  St- Venant', 
M.  Boussinesq  *",  et  tant  d'autres.  Mais,  jusqu'à  présent, 
aucune  de  ces  théories  analytiques  n'a  conduit  à  des  résul- 
tats pratiques  en  ce  qui  concerne  les  lames  de  tempêtes  ;  on 
y  a  toujours  raison  né  dans  l'hypothèse  d'ondulations  dn  fai- 
ble hauteur  se  développant  librement  sur  des  eaux  d'une 
profondeur  indéfinie,  affectant  des  formes  arrondies,  sim- 
ples, régulières,  toujours  les  mêmes  pendant  un  temps 
très  long,  sur  de  grandes  longueurs  et  sur  de  grandes 
distances.  On  y  suppose  que  l'eau  est  arrivée  à  un  état 
de  mouvement  tel  que  la  pesanteur  est  la  seule  force  qui 
continue  à  agir  ;  on  fait  abstraction  du  vent,  des  résis- 
tances du  fond,  des  obstacles  que  rencontrent  les  lames, 
en  un  mot  de  toutes  les  circonstances  qui  intéresseraient 
le  plus  l'ingénieur  de  travaux  maritimes. 

1.  Newton  :  Philosophiœ  naturalis  Principia  mathematica  (Liber  II,  Sec- 
tio  VIII  :  De  motu  per  fluida  propagato). 

2.  Làgrange  :  Métnoire  sur  la  théorie  du  mouvement  des  fluides  ;  Académie 
de  Berlin,  1784   (Œuvres  complètes,  Tome  IV  ;   Paris,  Gauthier- Villars, 


3.  Poisson  :  Mémoire  sur  la  théorie  des  ondes,  présenté  à  TAcadémie  des 
Sciences  en  1815. 

4.  Laplace  :  OBuvres  complètes  ;  Livre  I,  Chapitre  VIII,  no  36  :  Applica- 
tion de  la  théorie  du  mouvement  des  fluides  au  mouvement  de  la  mer,  en  la 
supposant  dérangée  de  Vétat  d*équilib7*e  par  Vaction  de  forces  très  petites  (Pa- 
ris ;  Gauthier- Villars,  1878). 

5.  Frantz  von  Gerstner  :  Théorie  des  vagues  et  des  profils  des  digues.  Tra- 
duit et  annoté  par  M.  Barré  de  St-Venant;  1887,  ler  semestre^  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées. 

6.  Cauchy  :  Théorie  de  la  propagation  des  ondes,  mémoire  présenté  à  TA» 
cadémie  des  Sciences  en  1815  (OEuvres  complètes,  Tome  I  ;  Paris,  Gau- 
thier-Villars,  1882). 

7.  Airy  :  On  Tides  and  Waves  (Encyclopedia  Metropolitana,  1845). 

8.  Emy  :  Du  mouvement  des  ondes  et  des  travaux  hydrauliques  maritimes 
(Paris  ;  Anselme,  1831). 

9.  De  St'Venantet  Flamant  :  De  la  houle  et  du  clapotis;  1888,  i^ semes- 
tre, Annales  des  Ponts  et  Chaussées. 

10.  Boussinesq  :  Théorie  des  ondes  liquides  périodiques  (Mémoires  des  sa- 
vants étrangers  à  l'Académie  des  Sciences;  Tome  XX,  1872). 
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On  ne  sait  donc  en  réalité  sur  les  lames  de  tempête 
que  ce  que  les  observations  ont  appris,  et  ces  observa- 
tions sont  très  difficiles  à  faire. 

48.  Etude  pratique  des  lames.  —  Les  lameS,  au 
large,  sont  d'autant  plus  hautes  que  la  nappe  d'eau  est 
plus  vaste  et  plus  profonde. 

Dans  les  gros  temps  ordinaires,  on  observe  les  hau- 
teurs suivantes,  du  creux  au  sommet  : 

Méditerranée.  •  •  •  ) 

Manche >  4  à  5  mètres. 

Mer  du  Nord.  .  .  .  ) 

Entrée  de  la  Manche  : 

A  Cherbourg,  5  à  6  mètres. 

Golfe  de  Gascogne,  6  à  7  mètres. 

Mais  dans  les  tempêtes  exceptionnelles,  surtout  au 
large,  on  cite  des  hauteurs  de  8  à  9  mèlres  ;  on  croit 
même  en  avoir  constaté  qui  s'élevaient  jusqu'à  13,  15  et 
18  m. 

.    Une  lame  de  5  m.  est  déjà  assez  effrayante  à  voir^ 
quand  on  est  sur  un  navire  de  petit  échantillon. 

Les  hauteurs  des  lames  sont  donc  comparables  à  Tam- 
plitude  moyenne  des  marées  sur  nos  côtes,  et,  même  s'il 
est  vrai  que  des  lames  atteignent  15  et  16  m.,  nous  n'a- 
vons nulle  part  en  France  de  marées  aussi  hautes. 

Mais  ce  qui  caractérise  surtout  les  ondulations  des  la- 
mes, c'est  que  leur  longueur  et  la  durée  de  leur  oscilla- 
tion sont  extrêmement  petites  par  rapport  à  celles  des 
ondes-marées  les  plus  courtes. 

Aussi,  autant  le  phénomène  des  marées  a  de  calme  et 
de  lenteur,  autant  celui  des  lames  est  brusque  et  vio- 
lent. Entre  l'apparition  de  deux  hautes  mers  successives 
au  même  lieu,  il  s'écoule  plus  de  12  heures  ;  entre  l'ap- 
parition de  deux  crêtes  successives  de  lames  au  même 
point,  il  se  passe  quelquefois  moins  de  12  secondes. 
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Au  large,  on  apprécie  la  hauteur  des  lames  en  mon- 
tant dans  la  mâture  et  en  voyant  à  quelle  hauteur  on  dé- 
file la  crête  des  vagues  quand  le  navire  est  dans  le  creux. 
C'est  un  procédé  assez  incertain  ;  quelques  hauteurs 
énormes  que  Ion  cite  ne  sont  peut-être  attribuables  qu'à 
des  erreurs  d'observation  inhérentes  au  procédé  de  me- 
sure. 

Longueur  des  lames.  On  appelle  longueur  d'une  lame  la 
distance  qui  sépare  deux  crêtes  successives,  mesurée 
perpendiculairement  à  la  direction  parallèle  des  crêtes. 

Dans  les  rares  circonstances  où  l'on  a  pu  faire  au  large 
l'observation  si  difficile  de  la  longueur  des  lames,  on  en 
aurait  vu  de  300  et  400  m.  de  longueur  (golfe  de  Gasco- 
gne) ;  on  cite  même  des  lames  de  près  de  600  m.  dans 
l'Atlantique  Sud  (cap  de  Bonne-Espérance). 

Ces  chiffres  paraissent  si  exceptionnels  qu'on  s'est  de- 
mandé si  les  observateurs  n'ont  pas  voulu  parler  de  ces 
ondulations  longues  et  calmes  qu'on  appelle  la  houle, 
ondulations  qu'on  observe  en  tout  temps  à  la  mer,  même 
lorsqu'elle  est  tranquille,  mais  qui  se  développent  sur- 
tout après  les  tempêtes. 

Des  vagues  de  20  à  30  m.  ne  sont  pas  très  rares. 

Une  vague  de  60  m.  est  déjà  très  grande  ;  elle  a  à  peu 
près  la  longueur  d'un  navire  à  voiles  de  330  à  400  ton- 
neaux. 

Le  long  d'une  grande  jetée,  où  se  trouvent  de  nom- 
breux repères,  il  est  assez  facile  de  mesurer  la  longueur 
des  lames. 

Forme  des  lames.  La  forme  des  lames  est  très  variable. 

Dans  la  houle  elle  se  rapproche  d'une  sinusoide  pres- 
que régulière  et  très  allongée  (Fig.  1,  page  150). 

Généralement  la  lame  offre  une  pente  douce  sur  la 
face  qui  reçoit  le  vent,  ou,  comme  on  dit,  sur  sa  face  au 
venty  et  une  pente  plus  raide  sur  l'autre  face,  c'est-à-dire 
sous  le  vent  (Fig.  2,  page  150). 
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La  crête  est  toujours  plus  élevée  au  dessus  du  niveau 
de  mer  calme  que  le  creux  n'est  abaissé  au  dessous  de 
ce  niveau. 

Il  arrive  très  souvent  que 
^'S  i  la  vague,  au  lieu  d'avoir  un 

sommet    arrondi,    présente 
une  crête  aiguë   entre    ses 
Pig  2  deux  faces,  et  que  cette  crête 

écume  et  déferle  (Fig.  3). 

L'amiral  Paris  a  inventé  un 
appareil  très  ingénieux  qui 
^'^  ^  permet    d'enregistrer   auto- 

matiquement la  forme   des 
vagues,    ou  du   moins  d'en 
avoir  une  représentation  approximative  *. 

11  est  basé  sur  ce  fait  :  Si  une  très  longue  perche  de 
bois,  lestée  à  son  extrémité  inférieure,  est  immergée 
verticalement  dans  la  mer,  elle  y  reste  sensiblement  im- 
mobile. On  voit  alors  la  vague  monter  et  descendre  le 
long  de  cette  perche  flottante  comme  le  long  d'une 
échelle  fixe. 

Supposons  qu'un  plateau  de  bois  de  forme  annulaire 
glisse  le  long  de  cette  tige  en  flottant  à  la  surface  des 
eaux  (PI.  Vil,  fig.  8  et  9). 

On  verra  ce  curseur  monter  et  descendre  le  long  de  la 
tige,  avec  la  surface  de  la  vague. 

Maintenant,  relions  le  flotteur  à  l'extrémité  supérieure 
de  la  perche  par  un  fil  élastique  en  caoutchouc  convena- 
blement tendu. 

Le  fil  s'allongera  quand  le  curseur  descendra  et  se 
raccourcira  quand  le  curseur  montera. 
Au  dixième,  par  exemple,  de  la  longueur  de  ce  fil,  à 


1.  Revue  mari  lime  et  coloniale,  juin  1867  :  Tracé  des  vagues,  du  roulis  ou 
des  lames,  parle  capitaine  Paris. 
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partir  du  sommet  de  la  perche,  attachons  un  crayon 
guidé  par  un  curseur. 

Ce  crayon  exécutera  des  oscillations  identiques  à  celles 
du  plateau,  mais  réduites  dans  la  proportion  de  1  à  10. 

Devant  ce  crayon  plaçons  une  feuille  de  papier  enrou- 
lée sur  un  cylindre,  et,  à  l'aide  d'un  mouvement  d'horlo- 
gerie, donnons  un  mouvement  régulier  de  rotation  à  cette 
Feuille  de  papier  sur  laquelle  s'appuie  le  crayon. 

Nous  aurons  ainsi  tracé  les  abscisses  et  les  ordonnées 
de  la  forme  de  la  vague.  Si,  d'ailleurs,  on  connaît  la  lon- 
gueur de  la  vague,  ses  dimensions  seront  déterminées. 

Bien  que  cet  instrument  ne  fournisse  que  des  données 
simplement  approximatives,  il  suffit  pour  faire  reconnaî- 
tre que  la  forme  réelle  des  vagues  de  tempête  s'éloigne 
beaucoup  de  la  régularité  et  de  la  simplicité  géométri- 
ques qu'affecte  la  houle  (PI.  VIII,  fig.  1  et  2). 

40.  Paissaoce  des  lames*.  —  La  profondeur  OÙ  Tac- 
tion  des  lames  se  fait  sentir  d'une  façon  dangereuse  pour 
les  ouvrages  n'est  pas  très  grande  ;  mais  la  profondeur 
où  cette  action  est  perceptible  est  toujours  considérable 
par  rapport  à  la  hauteur  des  vagues. 

M.  Aimé  a  fait  à  ce  sujet,  en  1842,  à  Alger,  des  expé- 
riences intéressantes. 

Pour  reconnaître  la  profondeur  à  laquelle  l'agitation 
de  l'eau  est  encore  sensible,  et  pour  apprécier  même 
(mais  d'une  façon  approximative),  le  degré  d'agitation 
de  l'eau,  M.  Aimé  a  inventé  un  appareil  ingénieux  (PI. 
VIII,  fig.  3),  dont  voici  le  principe  : 

Une  toupie,  un  peu  plus  légère  que  l'eau,  est  atta- 
chée par  sa  pointe,  à  l'aide  d'un  fil  court,  à  un  plateau 
horizontal. 

Ce  plateau  est  recouvert  d'une  lame  de  plomb. 

Sur  le  grand  cercle  de  la  toupie  on  a  fixé  des  pointes 
de  fer. 
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Supposons  le  plateau  coulé  au  fond  de  Teau  surunso 
à  peu  près  horizontal. 

La  moindre  agitation  de  Teau  inclinera  la  toupie^,  une 
des  pointes  viendra  frapper  sur  le  plomb  et  y  marquera 
une  empreinte,  et  une  empreinte  d'autant  plus  forte  que 
l'agitation  sera  plus  sensible. 

A  l'aide  de  cet  instrument,  M.  Aimé  a  constaté,  dans  la 
rade  d'Alger,  les  faits  suivants  : 

Creux  des  lames.  Profondeur  d'eau.  Action. 

0"70  18"  sensible. 

0»70  28"  nulle. 

2"00  28"  forte. 

3-00  40"  tantôt  légère, 

tantôt  nulle. 

La  rapide  décroissance  de  l'agitation  de  Teau  à  mesure 
que  la  profondeur  augmente  est  un  fait  bien  établi  par 
l'observation  ;  on  l'a  mis  à  profit  dans  l'appareil  connu 
sous  le  nom  de  bouée  sifflante. 

Soit  un  long  tube  AB,  fermé  en  haut  en  A,  ouvert  en 
bas  en  B,  et  fixé  à  un  flotteur  CD  (page  153). 

Ce  tube  flotte  sur  l'eau  xx  que  nous  supposons  d'abord 
en  repos. 

L'eau  dans  le  tube  est  en  a,  au  niveau  xx.  L'espace  Aa 
est  rempli  d'air  à  la  pression  atmosphérique. 

Supposons  maintenant  que  l'eau  soit  agitée  par  une 
lame,  le  mouvement  atteint  son  maximum  d'amplitude  à 
la  surface,  décroit  avec  la  profondeur,  et  nous  admettons 
qu'il  est  sensiblement  nul  en  B  et  dans  les  parages  du  ni- 
veau B,  soit  de  B'  à  B". 

Par  le  fait  même  que  l'eau  est  immobile  vers  l'extré- 
mité inférieure  du  tube,  si  on  soulève  ce  tube  de  BB',  le 
niveau  de  l'eau  n'y  changera  pas  et  restera  constamment 
en  a,  car  l'absence  de  mouvement  de  l'eau  en  B  iitapli- 
que  que  la  pression  ne  varie  pas  dans  les  parages  de  ce 
point. 
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Or,  admettons  que  le  soulèvement  du  tube  soit  causé 
par  le  passage  de  la  lame  xx\  le  sommet  du  tube  vient  en 
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k  ;  la  capacité  Aa  sera  devenue  A'a  et  aura  augmenté  de 
AÂ'.  La  pression  de  Tair  aura  diminué,  et  s'il  existe  au 
sommet  du  tube  une  soupape  S  s'ouvrant  de  dehors  en 
dedans,  il  entrera  de  l'air  dans  le  tube  pendant  son  as- 
cension. 

Quand  le  flotteur  sera,  quelques  instants  après,  des- 
cendu dans  le  creux  de  la  lame,  en  x"x\  la  capacité  A'a 
sera  réduite  à  A" a,  la  pression  de  l'air  aura  augmenté,  la 
soupape  S  se  sera  fermée,  et  s'il  existe  sur  le  somrçet  du 
tube  une  soupape  S'  s'ouvrant  de  dedans  en  dehors,  il 
sortira  de  l'air  du  tube  pendant  sa  descente. 

Si,  au  lieu  de  la  soupape  S',  on  met  un  sifflet  tel  que 
ceux  des  chaudières  à  vapeur,  l'air  en  s'échappant  fera 
résonner  cet  instrument. 

Les  bouées  sifflantes  peuvent  constituer  des  signaux 
d'avertissement,  d'autant  plus  précieux  pour  la  naviga- 
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tion  qu'ils  fonctionnent  avec  plus  d'intensité  pendant  les 
mauvais  temps. 

Quand  du  rivage  on  observe  la  mer  par  un  coup  de 
vent,  on  voit  fréquemment  une  ligne  de  séparation  assez 
nette  entre  les  eaux  bleues  du  large  et  la  zone  des  eaux 
troubles  qui  bordent  le  rivage. 

La  zone  claire  se  trouve  par  des  profondeurs  pJus 
grandes  que  la  limite  où  se  fait  encore  sentir  l'action  des 
lames.  La  zone  trouble  comprend  les  profondeurs  où  l'a- 
gitation de  l'eau  est  suffisante  pour  mettre  en  suspension 
les  matériaux  ténus  du  fond. 

On  a  d'ailleurs  constaté  que,  par  les  tempêtes,  le  sable 
fin  du  fond  de  la  mer  peut  être  agité  et  même  soulevé 
non  loin  des  côtes  jusque  par  des  fonds  de  20°"  et  plus. 

Les  navires  embarquent  quelquefois  des  lames  char- 
gées de  sable  lorsque,  par  les  tempêtes,  ils  passent  sur 
le  banc  dit  de  la  Casse  (dans  la  Méditerranée),  banc  qui 
cependant  git  par  23""  d'eau  environ. 

60.  Des  lames  près  des  eôtes.  —  C'est  dans  la  zone 
où  l'agitation  existe  depuis  la  surface  jusqu'au  fond  que 
la  crête  des  lames  dessine  ces  lignes  à  peu  près  droites  et 
parallèles,  dont  nous  avons  déjà  parlé.  Leur  orientation 
vers  le  large,  loin  de  terre,  est  sensiblement  perpendicu- 
laire à  la  direction  du  vent  ;  la  propagation  des  lames  a 
lieu  naturellement  dans  la  direction  de  celui-ci. 

Nous  allons  restreindre  désormais  notre  étude  à  celle 
des  Idmes  qui  se  produisent  dans  cette  zone,  relative- 
ment .voisine  du  rivage,  où  l'agitation  existe  du  fond  à  la 
surface. 

Or,  dans  cette  zone,  les  lames  offrent  un  certain  nom- 
bre de  caractères  communs  avec  les  ondulations  que  nous 
avons  déjà  étudiées.  Ainsi  : 

1°  Lorsqu'une  ondulation  se  propage  dans  des  profondeurs 
de  plus  en  plus  petites,  sa  hauteur  augmente. 
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Il  en  est  de  même  pour  les  lames  ;  il  n'est  pas  rare  de 
voir  de  longues  lames  qui,  au  large,  n'ont  pas  plus  de 
0"50  à  0"*60  de  hauteur,  acquérir  à  la  côte  des  hauteurs 
de  plus  de  1"00  lorsque  le  fond  se  relève  lentement  sui- 
vant un  plan  incliné. 

2^  A  une  diminution  de  la  profondeur  de  l'eau  correspond 
une  diminution  de  la  longueur  des  ondulations. 

La  longueur  des  lames  diminue  aussi,  au  fur  et  à  me- 
sure qu'elles  se  propagent  dans  des  eaux  de  moins  en 
moins  profondes.  On  dit  que  la  mer  devient  plus 
courte. 

3<*  La  forme  d'une  ondulation  se  modifie  à  mesure  que  la 
profondeur  diminue,  son  sommet  se  porte  vers  Vavant  et  sa 
crête  peut  devenir  aiguë. 

Or,  c'est  bien  là,  en  effet,  la  forme  classique  pour  ainsi 
dire  d'une  lame  qui  se  propage  sur  une  plage  en  pente 
douce  (PI.  VIII,  fig.  4). 

La  crête,  devenue  de  plus  en  plus  aiguë  et  portée  de 
plus  en  plus  vers  l'avant,  finit  par  former  une  volute  et 
par  déferler  quand  la  profondeur  diffère  peu  de  la  hau- 
teur de  l'onde.  C'est  ce  qu'on  observe  partout  sur  le  bord 
des  rivages. 

Mais  la  pente  d'une  plage  sous-marine,  tout  en  for- 
mant un  plan  doucement  incliné,  peut  avoir  une  décli- 
vité plus  ou  moins  sensible.  Ainsi  une  plage  de  galets  est 
plus  raide,ou,  comme  on  dit,  plus  accore  qu'une  plagede 
sable. 

Par  suite,  les  lames,  sur  une  plage  de  galets,  devront 
se  raccourcir  plus  vite,  augmenter  plus  rapidement  de 
hauteur,  briser  à  des  intervalles  plus  rapprochés  que 
sur  une  plage  de  sable  ;  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu. 

On  dit  que  la  mer  est  plus  courte,  plus  dure  et  plus 
brisante  sur  une  plage  de  galets  que  sur  une  plage  de 
sable. 
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4^  Les  ondulations  se  propagent  d'autant  moins  vite  que 
Veau  est  moins  profonde. 

Or,  si  d'une  manière  générale  les  lames  se  propagent 
bien  au  large,  dans  la  direction  des  vents  qui  les  ont 
formées,  il  n'en  est  plus  de  même  en  approchant  de  terre. 
Près  de  terre  la  partie  de  la  lame  la  plus  voisine  de  la 
côte  est  retardée  dans  sa  marche  par  le  fait  de  la  dimi- 
nution de  la  profondeur  de  la  mer,  tandis  que  l'extré- 
mité du  large  continue  sa  marche  avec  une  vitesse  plus 
grande. 

C'est  pourquoi  les  lames  semblent  pivoter  autour  de 
leur  extrémité  à  terre  pour  venir  se  rabattre  sur  le  ri- 
vage. 

Le  pivotement  des  lames  autour  de  leur  extrémité  à 
terre  peut  produire  des  phénomènes  singuliers. 

Si  le  vent  souffle  d'un  côté  d'une  île,  sur  le  rivage  op- 
posé les  lames  pourront  venir  d'une  direction  contraire 
à  celle  du  vent. 
C'est cequi  alieu  àBelle-IIe-en-Mer(V.  la fig., page  157). 
Au  musoir  d'une  jetée,  on  voit  les  lames  pivoter  au- 
^       tour  de  ce  musoir  pour  venir  se 
y"'  .  '    ^     rabattre  sur  le  chenal  que  cette^, 
.,/  .  •^'^  ,^\^        j  e tée  abrite . 

y'ly''\.^<^ r"  Lorsque  les  lames  se   présen- 

/   /-vZ  ♦        *^^*'  normalement,  ou  à  peu  près, 
/   /r^^^'--         à  l'entrée  d'une  baie  largement 
//         '  évasée,  elles  s'étendent  en  éven- 

/  /  tail  et  viennent  frapper  presque 

normalement  les  deux  rives  laté- 
rales opposées  de  la  baie  (Fig.  1  de  la  page  157). 

C'est  que,  à  mesure  que  les  lames  s'enfoncent  dans  la 
baie,  elles  sont  retardées  sur  le  bord  par  le  fait  des 
moindres  profondeurs  qu'elles  y  rencontrent  ;  elles  se 
courbent  de  plus  en  plus  et  semblent  venir  se  modeler, 
en  quelque  sorte,  sur  les  lignes  de  niveau  du  fond. 
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5*^  Quand  une  ondulation  se 
propage  dans  un  canal  dont  la 
largeur  et  la  profondeur  dimi- 
nuent progressivement,  cette  on- 
dulation devient  de  moins  en 
moins  longue  et  de  plus  en  plus 
haute. 

II  en  est  de  même  pour  les 
lames  qui  pénètrent  dans 
une  baie  en  entonnoir  ;  elles 
se  raccourcissent  et  devien- 
nent plus  hautes  à  mesure 
qu'elless'y  enfoncent  (Fig.  3). 

Le  port  d'Ajaccio  est  situé 
au  fond  d'une  anse  qui  va  en 
se  rétrécissant,  et  qui  est 
ouverte  en  plein  aux  vents 
du  large  qui  y  sont  particu- 
lièrement violents  (Fig.  4). 

Les  vagues  entrant  par  ab 
augmentent  de  hauteur  et  de 
violence  en  avançant  vers  le 
fond  de  la  baie. 

Par  contre,  lorsque  les  la- 
mes pénètrent  par  un  goulet 
étroit  dans  une  baie  qui  s'é- 
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vase  en  arrière  de  Tenirée,  elles  augmentent  de  lon- 
gueur et  diminuent  de  hauteur  ;  les  lames  sont  moins 
fortes  dans  la  baie  qu*au  dehors  ;  il  y  a  un  calme  relatif 
dans  la  baie  (Fig.  2). 

Si  on  construit  en  mer  deux  jetées  rattachées  au  ri- 
vage et  comprenant  entre  elles  une  grande  surface 
d'eau,  et  si  on  rapproche  les  deux  extrémités  du  large 
des  jetées  de  façon  à  ne  laisser  entre  leurs  musoirs 
qu'une  largeur  assez  faible,  on  assure  un  calme  relatif 
dans  l'espace  ainsi  abrité. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  basée  la  disposition  de 
certains  ports  créés  au  moyen  de  jetées  dites  convergen- 
tes, et  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Le  renforcement  ou  Tatténuation  de  la  puissance  des 
lames,  dans  les  deux  cas  qui  viennent  d'être  cités,  peu- 
vent s'expliquer  en  disant  que  les  choses  se  passent 
comme  si  la  quantité  de  mouvement  contenue  dans  la 
lame  à  l'entrée  de  la  baie  se  concentrait  sur  une  masse 
d'eau  de  plus  en  plus  petite,  ou  s'épandait  dans  une 
masse  d'eau  de  plus  en  plus  grande. 

On  peut  encore  le  considérer,  si  J'on  veut,  comme  une 
conséquence  de  ce  principe  général  de  tous  les  mouve- 
ments ondulatoires,  à  savoir  que  chaque  point  ébranlé 
est  le  centre  d'un  ébranlement  tout  autour  de  lui. 

61.  BéfleiLion  des  lames.  —  Les  lames  offrent,  en 
outre,  un  caractère  bien  connu  dans  d'autres  ondula- 
tions, mais  dont  nous  n'avons  pas  encore  eu  l'occasion  de 
parler  :  les  lames  se  réfléchissent. 

Si,  dans  un  bassin  de  forme  rectangulaire  à  parois  ver- 
ticales et  contenant  de  l'eau  en  repos,  on  vient  à  jeter 
une  pierre,  quand  les  ondes  circulaires  atteignent  un 
des  côtés  du  bassin  on  les  voit  se  réfléchir  sur  la  paroi. 

Les  lames  se  réfléchissent  comme  les  ondes,  et  l'angle 
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de  réflexion  ne  diffère  pas  beaucoup  de  l'angle  d'inci- 
dence. 

Les  lames  se  réfléchissent  même  sur  des  surfaces  in- 
clinées à  45^  environ,  comme  le  sont  les  talus  intérieurs 
d'une  jetée  en  enrochements. 

Ces  lames  réfléchies  se  propagent  jusque  dans  les  par- 
ties les  plus  reculées  des  ports  qu'on  pourrait  croire,  à 
première  vue,  parfaitement  abritées  contre  toute  agita- 
tion 

On  a  souvent  beaucoup  de  difficulté  à  prévoir  ces  ré- 
flexions des  lames  et  à  en  combattre  les  effets.  Parmi  les 
nombreux  exemples  que  Ton  pourrait  citer  nous  ne  pren- 
drons que  celui  qui  s'est  présenté  à  Cherbourg,  dans  le 
port  de  commerce  (PI.  VIII,  fig.  5). 

11  existait  dans  l'avant-port  un  rocher  connu  sous  le  nom 
de  la  Roche  menteuse.  Quand  la  mer  était  forte,  il  ré- 
gnait près  de  ce  rocher  une  agitation  dangereuse  pour  les 
bateaux  de  pêche  ;  on  fit  disparaître  la  roche  et  on  obtint 
ainsi  une  certaine  amélioration  en  ce  point  ;  maison  s'a- 
perçut que  l'agitation  se  propageait  alors  jusqu'au  fond 
de  l'avant-port  devant  les  écluses  du  bassin  à  flot,  dont 
la  manœuvre  devenait  quelquefois  impossible.  Cet  incon- 
vénient était  beaucoup  plus  grave  que  le  premier  ;  après 
de  longues  discussions  on  finit  par  reconnaître  que  cet 
effet  était  dû  à  une  série  de  réflexions  des  lames  qui  au- 
trefois se  brisaient  sur  la  Roche  menteuse,  et  mainte- 
nant se  propageaient  librement  depuis  sa  suppression  ; 
bref,  on  ne  trouva  rien  de  mieux,  pour  remédier  au  mal, 
que  de  rétablir  l'équivalent  de  la  Roche  menteuse,  en 
construisant  un  éperon  en  maçonnerie  sur  son  emplace- 
ment. 

11  résulte  des  observations  précédentes  que  les  lames 
offrent  bien  tous  les  caractères  déjà  constatés  dans  d'au- 
tres ondulations,  quoiqu'elles  diffèrent  de  celles-ci  sous 


160       CHAPITRE  PREMIER.  -  MOUVEMENTS  DE  LA  MER 

beaucoup  de  rapports;  nous  avons  mentionné  quelques- 
unes  de  ces  différences,  nous  allons  citer  une  autre  parti- 
cularité d'un  sérieux  intérêt  pratique  et  qui  consiste  en  ce 
que:  l'eau  qui  constitue  la  lame  a  un  mouvement  propre 
de  translation  de  toute  sa  masse  dans  le  sens  où  souffle 
le  vent. 

Le  fait  est  mis  en  évidence  par  l'observation  de  cer- 
tains phénomènes.  Ainsi  les  matériaux  du  fond  de  la  mer 
sont  poussés  par  les  lames  vers  le  rivage.  Ainsi  encore  un 
canot  peut  parcourir,  sous  la  seule  impulsion  des  lames, 
une  distance  de  1000  à  1200  mètres,  droit  à  terre.  Ce  mou- 
vement a  lieu  par  une  succession  de  progressions  assez 
rapides  vers  le  rivage,  alternant  avec  des  reculs  beaucoup 
plus  lents  vers  le  large. 

Sur  certaines  côtes,  on  n'a  pas  de  moyen  plus  facile  de 
débarquement  que  de  se  laisser  porter  par  les  lames. 

Enfin,  dans  les  tempêtes,  les  lames  engendrent  de  vé- 
ritables courants  littoraux  dont  l'existence  est  facile  à  cons- 
tater sur  le  rivage  des  mers  sans  marée,  comme  la  Médi- 
terranée. Les  épaves  de  navires  jetés  à  la  côte  sont  sou- 
vent transportées  à  de  grandes  distances  du  lieu  du  nau- 
frage. 

Tous  ces  phénomènes  se  comprennent  tant  que  lèvent 
souffle  en  côte,  puisque  nous  savons  que  lèvent  met  Teau 
en  mouvement  et  la  pousse  devant  lui  ;  mais  ils  subsis- 
tent même  quelque  temps  après  que  le  vent  a  c^ssé,  et 
on  exprime  ce  fait  en  disant  qu'ils  ont  lieu  tant  que  la 
lame  est  encore  sous  l'impression  du  vent.  Puisque,  d'un 
côté,  la  cause  principale  de  la  translation  de  la  masse  de 
Teau  constituant  la  lame  réside  dans  Taction  du  vent, 
et  comme,  d'un  autre  côté,  c'est  à  la  surface  que  le  vent 
agit,  il  en  résulte  que  c'est  dans  les  couches  supérieures 
que  le  mouvement  de  Teau  doit  être  le  plus  accentué. 

Or,  sur  le  plan  incliné  d'une  plage  sous-marine  en  pente 
douce,  l'eau  est  de  moins  en  moins  profonde  du  large  vers 
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la  terre  ;  elle  subit  donc  de  plus  en  plus  l'action  du  vent 
sur  toute  sa  profondeur,  et  le  mouvement  de  translation 
de  ses  eaux  s'accentue  en  s'approchant  du  rivage.  De 
plus,  à  mesure  que^la  lame  se  propage  dans  des  eaux  de 
moins  en  moins  profondes,  elle  déferle  et  en  déferlant, 
elle  projette  vers  le  rivage  une  certaine  quantité  d'eau 
animée  d'une  vitesse  plus  grande  que  la  vitesse  de  pro- 
pagation de  Tonde,  puisque  cette  projection  a  lieu  en 
avant  de  la  crête.  Le  déferlement  des  lames  contribue 
donc  aussi,  pour  sa  part,  à  donner  aux  eaux  un  mouve- 
ment de  transport  vers  la  terre. 

En  résumé,  tout  se  passe  comme  si  l'eau  qui  constitu*^ 
la  lame  prenait,  près  de  terre,  un  mouvement  de  transla- 
tion horizontale  dans  toute  sa  masse  ;  mouvement  qui  la 
projette  avec  force  vers  le  rivage. 

Les  lames  ont  encore  une  action  spéciale,  même  au  lar- 
ge, sur  les  alluvions  du  fond  de  la  mer  ;  elles  les  mettent 
en  suspension  dans  l'eau. 

11  en  résulte  qu'une  particule  solide  ainsi  soulevée  au- 
dessus  du  fond  obéit,  pendant  qu'elle  est  en  suspension, 
au  moindre  mouvement  dont  est  animée  Teau  où  elle  se 
trouve.  De  sorte  que,  à  la  mer,  les  alluvions  peuvent  être 
déplacées  par  des  courants  qui  seraient  incapables,  à 
cause  de  leur  faible  vitesse,  de  les  entraîner  en  les  faisant 
rouler  sur  le  fond. 

La  mise  en  suspension  des  alluviOTis  paraît  tenir  aux 
mouvements  tourbillonnaires  qu'engendre  le  frottement 
de  l'eau  sur  le  fond.  On  l'explique  ainsi  :  Soit  un  tourbil- 
lon constitué  par  un  petit  cylindre  à  axe  horizontal  de 
rayon  r,  où  toutes  les  molécules  d'eau  ont  une  même  vi- 
tesse V;  la  force  centrifuge  à  la  surface  de  ce  cylindre 

sera  proportionnelle  à  —  et,  quelle  que  soit  V,  on  peut 

11 
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toujours  concevoir  un  rayon  r  assez  petit  pour  que  —  ait 

r 

telle  valeur  qu'on  voudra.  Le  tourbillon  pourra  donc  pro- 
jeter autour  de  lui  certaines  particules  d'alluvions,  qui 
seront  reprises  par  les  tourbillons  voisins,  et  amenées 
ainsi,  de  proche  en  proche,  jusqu'à  la  surface  de  l'eau, 
qu'elles  troubleront. 

On  a  de  cette  façon  une  explication  plausible  de  la  for- 
mation de  la  zone  des  eaux  troubles  Jaunâtres  ou  verdâtres, 
qu'on  observe  jusqu'à  une  certaine  distance  du  rivage 
quand  la  mer  estagitée,  et  qu'on  distingue  souvent  d'une 
manière  assez  nette  de  la  zone  des  eaux  claires,  d'un  bleu 
plus  ou  moins  foncé. 

S'il  existe  quelque  bouée  ou  quelque  navire  mouillé  vers 
la  limite  de  ces  deux  zones,  dans  une  position  donnée  sur 
les  cartes  hydrographiques,  on  pourra  apprécier  approxi- 
mativement la  profondeur  jusqu'à  laquelle  l'agitation  se 
fait  sentir  alors  sur  les  alluvions  les  plus  ténues  du  fond 
sous-marin. 

59.  Béferlement  des  lames  par  les  irrandes  profon- 
deurs. —  Nous  avons  vu  que  les  lames  déferlent  quand 
leur  hauteur  (de  creux  en  crête)  atteint  à  peu  près  la 
profondeur,  en  temps  calme,  de  l'eau  où  elles  se  produi- 
sent. 

Mais  les  lames  peuvent  déferler  même  quand  la  pro- 
fondeur de  l'eau  est  encore  considérable  par  rapport  à  la 
hauteur  des  lames. 

Ce  phénomène  se  produit  lorsque  le  fond,  au  lieu  d'ê- 
tre en  pente  douce,  présente  au  contraire  des  ressauts  ou 
des  accores,  c'est-à-dire  des  parties  raides. 

Sur  les  côtes  d'Algérie,  les  lames  de  4  à5  m.  commen- 
cent à  briser  par  des  fonds  de  8  à  9  m. 

A  St-Jean-de-Luz,  des  lames  de  2  m.  environ  brisent 
sur  la  roche  Artha,  située  à  6  m.  50  au  dessous  de  basse 
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mer.  L'écueil  de  Mabessin,  à    600  m.   du  rivage,  par 
H  m.  70  au  dessous  de  b.  m.,  agit  également  sur  les  la- 
mes de  tempête.  Par  les  très  fortes  tempêtes,  les  brisants 
se  manifestent  sur  Fécueil  Herreca  à  7  kil.  de  la  côte  et 
par  28  m.  de  profondeur. 
On  peut  expliquer  ce  fait  de  la  façou  suivante  : 
Dans  une  lame  où  l'agitation  règne  jusqu'au  fond,  Teau 
a,  jusqu'au  fond,  le  mouvement  horizontal  oscillatoire 
dont  nous  avons  reconnu  la  nécessité  en  expliquant  le 
mécanisme  de  la  formation  des  lames  dans  la  théorie  or- 
bitaire. 
Quand  ce  mouvement  oscillatoire  pousse  brusquement 

l'eau  contre  l'accore  bc,^  il  se 

produit  un  choc  qui   force 

l'eau  à  remonter  le  long  de 

l'accore  ;  il  en  résulte  une 

sorte  de  jet  sous-marin  qui 

détermine  un  gonflement  des 

eaux  jusqu'à  la  surface  de  la 

mer,  où  il  se  manifeste  par  une  vague  à  crête  écumeuse. 

Cet  effet  est  naturellement  augmenté  quand  la  vitesse 

propre  de  l'eau  de  la  lame  est  dans  le  sens  du  choc,  et 

quand  le  vent  souffle  avec  force. 


jftS.  Effet  des  courants  sur  les  lames.  — Les  courants 
violents  peuvent  empêcher  la  formation  des  lames. 

Le  fait  se  produit  notamment  à  la  baie  d'Arland,  dans 
l'île  d'Ouessant,  sous  l'influence  du  courant  de  From- 
veur. 

Il  peut  en  résulter  des  phénomènes  singuliers.  Ainsi, 
quand  le  Nit  est  en  crue,  l'embouchure  de  Damiette,  vue 
du  large  par  un  gros  temps,  apparaît  entourée  d'une 
ceinture  assez  effrayante  de  brisants;  cependant  on  aper- 
çoit, en  arrière  de  cette  barrière,  vers  le  rivage,  des  na- 
vires mouillés  ejf  sécurité.  C'est  que,  en  effet,  depuis  la 
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bouche  du  fleuve  jusqu'à  la  ceinture  des  brisants,  règne 
un  calme  relatif.  Le  fort  courant  de  la  crue  du  Nil  se  pro- 
longe jusqu'en  mer  et  empêche  la  formation  des  lames 
dans  la  zone  où  il  se  fait  sentir. 

On  peut  comparer  ce  qui  se  passe  dans  ce  cas  à  ce 
qu'on  observe  dans  certaines  vibrations.  Soit  une  longue 
tige  verticale,  élastique,  implantée  au  fond  d'une  eau 
calme;  si  on  la  fait  vibrer  elle  exécutera  des  oscillations 
symétriques,  en  s'inclinant  autant  d'un  côté  que  de  l'au- 
tre. Mais  si  Teau  a  une  certaine  vitesse,  la  tige  s'incli- 
nera plus  fortement  et  plus  rapidement  dans  le  sens  du 
courant  que  contre  le  courant  ;  ses  oscillations  seront  am- 
plifiées d'un  côté  et  diminuées  de  l'autre. 

Si  le  courant  est  très  rapide,  la  tige  sera  simplement 
infléchie  par  la  poussée  de  l'eau  ;  il  n'y  aura  plus  d'oscil- 
lations, pour  ainsi  dire. 

Or,  nous  avons  déjà  assimilé  le  mouvement  oscilla- 
toire horizontal  d'une  colonne  d'eau  dans  une  lame  au 
fouettement  d'une  verge  élastique  implantée  au  fond,  et 
ce  mouvement  oscillatoire  est  une  condition  essentielle 
de  la  formation  de  la  lame  ;  si  donc  il  est  très  atténué  et 
presque  supprimé  par  le  courant,  la  formation  de  la  lame 
sera  plus  ou  moins  entravée  ou  empêchée. 

54.  JBffet  des  plagres  sur  les  lames.  —  Nous  avons 
VU  qu'une  lame,  en  se  propageant  du  large  vers  la  terre 
sur  le  plan  doucement  incliné  d'un  fond  sous-marin,  di- 
minue progressivement  de  longueur,  c'est-à-dire  que  la 
distance  entre  deux  crêtes  successives  devient  de  moins 
en  moins  grande. 

Par  contre  sa  hauteur  augmente  ;  toutefois  elle  ne  peut 
pas  croître  indéfiniment,  parce  que  quand  elle  atteint  à 
peu  près  la  profondeur  de  l'eau,  la  lame  déferle  en.  per- 
dant son  excès  de  hauteur. 

11  en  résulte  que  les  lames  diminuent  progressivement 
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à  la  fois  de  longueur  et  de  hauteur;  chaque  lame,  en  ap- 
prochant du  rivage,  ne  représente  donc  plus,  par  mètre  li- 
néaire de  crête,  qu'une  masse  d'eau  de  moins  en  moins 
considérable. 

De  plus,  cette  masse  d'eau  perd  une  partie  de  sa  vi- 
tesse, en  remontant  le  plan  incliné  de  la  plage  sous- 
marine  et  en  mettant  en  mouveoient  les  matériaux  du 
fond. 

Ainsi  la  lame  perd  successivement  de  sa  masse  et  de 
sa  vitesse  ;  elle  représente  donc  une  quantité  de  mouve- 
ment ou  de  puissance  vive  de  plus  en  plus  petite. 

C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant,  dans  le  langage 
usuel,  que  les  plages  en  pente  douce  brisent  la  lame,  et 
qu'elles  la  brisent  d'autant  mieux  qu'elles  ont  une  pente 
plus  douce. 

La  lame,  quand  elle  arrive  au  rivage,  est  moins  bri- 
sée sur  un  fond  de  galets  que  sur  un  fond  de  sable,  elle 
Test  moins  sur  un  fond  de  sable  que  sur  un  fond  de 
vase. 

Une  autre  action  des  plans  doucement  inclinés  sur  les 
lames  s'observe  dans  les  chenaux  de  certains  ports. 

Si  le  chenal  est  bordé  par  des  jetées  pleines,  à  parois 
presque  verticales,  la  lame  conserve  à  peu  près  sa  hau- 
teur dans  toute  la  longueur  du  chenal,  depuis  la  tête 
des  jetées  vers  le  large  jusqu'à  leur  extrémité  du  côté  du 
port. 

Si,  au  contraire,  le  chenal  est  bordé  latéralement  par 
des  plans  convenablement  inclinés  et  suffisamment  longs, 
la  lame  s'y  étale  et  perd  de  sa  hauteur;  l'agitation  de- 
vient moindre  dans  le  port. 

C  est  là  un  fait  positif  d'observation,  dont  l'explica- 
tion reste  encore  assez  obscure,  et  dont  nous  verrons  l'ap- 
plication dans  certains  ouvrages  des  ports. 
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56.  Aetion  deTliuile  sur  les  lames.  —  L^emploi  de 
rhuile  pour  calmer  la  mer  semble  remonter  à  la  plus 
haute  antiquité  ;  les  auteurs  grecs  en  font  mention.  Mais 
un  pareil  moyen  pour  atteindre  un  pareil  résultat  sem- 
blait si  chimérique  que  l'on  était  disposé  à  considérer 
cette  tradition  comme  une  fable. 

Cependant,  à  différentes  époques,  on  parla  des  résul- 
tats surprenants  obtenus,  pour  diminuer  l'eff'etdes  lames, 
en  répandant  de  Thuile  sur  la  mer. 

Les  marins  hollandais,  particulièrement,  employaient 
ce  procédé  pour  la  pèche  de  la  morue,  dans  les  parages 
tourmentés  du  Groenland. 

La  question  restait  depuis  longtemps  négligée,  lorsqu'en 
1886  l'amirauté  anglaise  publia  à  ce  sujet,  dans  le 
Board  oftrade  Journal,  une  note  1res  intéressante  basée 
sur  la  constatation  d'un  grand  nombre  de  faits  cer- 
tains. 

Depuis  cette  époque,  on  ne  cesse  de  faire  partout  de 
nouvelles  expériences,  et  il  paraît  avéré  aujourd'hui  que 
l'emploi  de  l'huile,  auquel  on  a  donné  un  nom  spécial,  le 
filage  de  rhuile,  peut  rendre,  dans  certaines  circonstances, 
de  sérieux  services. 

Jusqu'à  présent,  c'est  surtout  en  vue  de  la  navigation 
que  les  essais  ont  été  conduits,  et  on  a  constaté  que,  en 
mer  libre,  les  lames  ne  déferlent  plus  sur  toute  l'étendue 
couverte  par  la  couche  infiniment  mince  d'huile  qu'on  y 
a  répandue,  tandis  qu'elles  continuent  à  déferler  autour 
de  cette  sorte  de  grande  tache. 

L'amiral  Cloué  a  calculé,  d'après  certaines  données, 
que  Tépaisseurde  l'huile  pouvait  n'être  que  de  un  quatre- 
vingt-dix  millième  de  millimètre  ( —         — j  ' 

Si  les  lames  ne  déferlent  plus,  ne  brisent  plus  sous  la 

i.  Comptes-rendus  de  l'Académie  des  Sciences ^  1887,  1®' semestre,  page 
1586, 
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couche  d'huile,  elles  n'en  subsistent  pas  moins,  mais 
elles  y  affectent  la  forme  de  grandes  et  fortes  ondulations 
à  surface  arrondie  du  genre  de  la  houle,  mais  plus  éner- 
giques, plus  violentes  que  celle-ci. 

Le  fait  seul  de  la  disparition  des  brisants  n'en  reste 
pas  moins  un  résultat  extraordinaire  et  d'une  portée  con- 
sidérable pour  la  protection  des  navires,  en  pleine  mer. 

Près  du  rivage,  par  de  petites  profondeurs,  sur  les 
bancs,  sur  les  barres,  les  effets  de  l'huile  sont  plus  con- 
troversés ;  dans  certains  cas  les  brisants  ont  disparu, 
dansd'autres  ils  ont  seulement  été  atténués,  dans  d'au- 
tres enfin  on  n'a  constaté  aucune  amélioration  notable  de 
l'état  de  Ja  mer. 

Rien  n'autorise  à  penser  d'ailleurs  que  l'huile  doive 
agir  de  la  même  façon  dans  toutes  les  circonstances,  quel 
que  soit  le  mouvement  des  eaux,  et  quelle  que  soit  la 
cause  qui  détermine  le  déferlement  et  les  brisants.  Ain- 
si, l'huile  n'empêcherait  sans  doute  pas  le  déferlement 
du  mascaret  dans  la  Seine. 

D'un  autre  côté,  les  expériences  sont  encore  peu  va- 
riées, et  les  résultats  doivent  dépendre  vraisemblable- 
ment des  circonstances  et  des  conditions  dans  lesquelles 
elles  ont  été  faites.  La  question  du  filage  de  l'huile  par 
les  petits  fonds  reste  donc  encore  à  l'élude,  et  c'est  pré- 
cisément celle  qui  intéresse  le  plus  les  ports,  par  exem- 
ple en  cas  de  sauvetage,  etc. 

Toutes  les  variétés  d'huile  ont  été  essayées.  Les  huiles 
de  poissons,  et  en  particulier  celles  de  phoque  et  de 
marsouin,  paraissent  les  plus  efficaces.  Les  huiles  végé- 
tales viennent  ensuite  ;  cependant  certaines  d'entre  elles, 
notamment  Fhuilè  de  coco,  se  figent  trop  vite  dans  les 
latitudes  froides.  Les  huiles  minérales  sont  les  moins 
bonnes;  on  dit  qu'elles  sont  trop  légères,  pas  assez  vis- 
queuses; cependant,  employées  à  défaut  d'autres,  elles 
ont  rendis  des  services, 
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L'huile  se  répand  sur  la  mer  avec  une  rapidité  mer- 
veilleuse. Le  mode  d'emploi  le  plus  généralement  usité 
à  bord  des  navires  consiste  à  laisser  traîner  à  la  surface 
de  l'eau  un  sac  de  forte  toile  à  voile,  d'une  capacité  d'en- 
viron 10  litres,  que  l'on  remplit  d'étoupe  saturée  d'huile  ; 
et,  le  sac  étant  fermé  solidement,  on  perce  son  fond  de 
plusieurs  trous  avec  une  aiguille  à  voile. 

A  quoi  tient  l'efifet  de  Thuile?  on  l'ignore  encore.  Son 
action  est  évidemment  une  action  de  surface,  mais  on  ne 
sait  pas  quels  phénomènes  physiques  ont  lieu  à  la  sur- 
face des  lames  pendant  les  tempêtes.  Dans  les  théories 
mathématiques  sur  les  ondes  liquides,  on  admet  que  la 
pression  à  la  surface  est  constamment  égale  à-  la  pres- 
sion atmosphérique  ;  cela  n'est  peut-être  que  partielle- 
ment vrai.  D'ailleurs,  dans  les  rafales,  la  pression  at- 
mosphérique change  très  rapidement,  presque  instanta- 
nément, et  d'une  quantité  très  appréciable;  l'eau  peut 
avoir  par  suite  une  tendance  à  laisser  dégager  une  partie 
de  l'air  qu'elle  contient,  ou  à  en  absorber  line  plus 
grande  quantité,  et  peut-être  ce  phénomène  joue-t-il  un 
rôle  dans  la  formation  des  brisants. 

S'il  en  était  ainsi,  l'effet  de  l'huile  pourrait  être  attri- 
buable  à  la  cohésion  de  ses  molécules,  qui  rendrait  impé- 
nétrable à  l'air  une  couche,  si  mince  qu'elle  fût,  et  em- 
pêcherait la  désagrégation,  pour  ainsi  dire,  des  particu- 
les liquides  de  la  surface  protégée. 

Toutefois,  il  est  d'autres  matières  qui  jouissent  à  un 
certain  degré  de  cette  propriété  de  l'huile.  Tous  les  corps 
flottants,  en  masse  un  peu  compacte,  à  la  surface  on 
près  de  la  surface  de  la  mer,  produisent  le  même  effet 
sur  les  brisants. 

L'amiral  Cloué,  dans  l'article  déjà  mentionné,  cite  no- 
tamment deux  faits  observés  par  lui. 

Son  navire  traversait  un  banc  de  harengs,  à  fleur 
d'eau,  d'environ  un  mille  de  diamètre.  Il  ventait  assez 
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fort,  la  mer  brisait  tout  autour,  mais  nullement  au  des*- 
SUS  du  banc  de  poissons. 

Une  autre  fois,  en  traversant  un  assez  large  espace 
couvert  de  menus  morceaux  de  glace,  serrés  entre  eux, 
et  provenant  de  la  désagrégation  d'une  énorme  monta- 
gne de  glace  échouée  par  60  m.  d'eau,  il  a  trouvé  la  mer 
très  belle  au  milieu  de  cette  sorte  de  crème,  tandis 
qu'elle  était  blanche  d'écume  partout  ailleurs. 

Tous  les  marins  ont  observé  que  les  bancs  de  varechs 
empêchent  la  formation  des  brisants  sur  la  surface 
qu'ils  recouvrent,  et  môme  que  la  lame  y  perd  une  grande 
partie  de  sa  force;  il  y  a  un  calme  relatif  sous  le  vent 
d'un  grand  îlot  de  varechs,  bien  que  la  mer  soit  mau- 
vaise au  vent  de  ce  banc.  On  sait  que  les  roseaux  qui 
poussent  au  bord  d'un  canal  ou  d'une  rivière  amortissent 
complètement  les  brisants  que  forme  à  la  rive  un  bateau, 
lorsque  sa  vitesse  dépasse  une  limite  donnée- 
Certaines  algues  enracinées  au  fond  de  la  mer  ont  le 
même  effet  sur  les  brisants  des  vagues.     ' 

S'autorisant  de  ce  fait  d'observation,  un  inventeur  a 
eu  l'idée  singulière  de  proposer  la  formation  d'un  abri 
de  rade  à  l'aide  d'une  ceinture  d'algues  artificielles. 

L'élément  de  cette  jetée  aurait  été  un  câble  enduit  de 
caoutchouc  et  lesté  à  son  pied  par  un  poids  suffisant  ;  la 
longueur  de  chaque  câble  eût  été  pUis  grande  que  la 
plus  grande  profondeur  d'eau  au  point  d'immersion,  de 
façon  à  ce  que  son  extrémité  supérieure,  couchée  sur 
Teau,  fut  toujours  apparente  ;  l'écartement  à  adopter  en- 
tre les  câbles  et  la  largeur  de  la  ceinture  auraient  été 
déterminés  par  expérience. 

Cette  idée  bizarre  n'a  reçu  du  reste  aucune  applica- 
tion. 

Les  corps  flottants  produisent  toujours  une  action  sur 
les  brisants  des  lames  qui  viennent  les  rencontrer.  Ainsi, 
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quand  un  navire  est  mouillé  au  large,  par  une  mer  agi- 
tée, il  est  rare  que  le  courant  côtier,  le  vent  et  les  lames 
aient  la  même  orientation  ;  le  navire  prend  alors  une  di- 
rection oblique  par  rapport  à  celle  des  lames,  et  son  côté 
sous  le  vent  reste  encore  accostable  quand  l'autre  est  de- 
venu inabordable,  par  suite  des  lames  qui  s'y  brisent. 

Si  le  navire  est  enfilé  par  les  lames  dans  toute  sa  lon- 
gueur, il  n'a  plus  de  côté  maniable,  mais  on  peut  créer 
cependant  un  abri  sur  un  de  ses  flancs  en  immergeant 
une  voile  par  son  travers.  La  voile  est  portée  par  deux 
vergues  dont  Tune  flotte  à  la  surface,  et  dont  Tautre  est 
lestée  de  façon  à  descendre  et  à  se  maintenir  dans  l'eau 
en  tendant  légèrement  la  toile.  On  réalise  ainsi  un  calme 
relatif  sous  le  vent  de  la  voile. 

5e.  Des  lame*  au  rivaire.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons 
étudié  la  lame  que  dans  la  zone  du  rivage  toujours  cou- 
verte par  les  eaux. 

Voyons  maintenant  ce  qu'elle  va  devenir  sur  la  plage 
qui  découvre  et  qu'on  appelle  Vestran. 

Quand  une  lame  arrive  au  pied  d'un  estran  en  pente 
douce,  elle  en  remonte  le  talus  en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
quise et  elle  s'y  étale;   on  l'appelle  alors  la  lame  directe. 

En  remontant  ainsi,  elle  perd  de  sa  vitesse  par  lefl^et 
de  la  gravité,  des  frottements,  et  du  travail  qu'elle  dé- 
pense en  remuant  les  matériaux  de  Testran.  Elle  finit  par 
s'arrêter  à  une  certaine  hauteur,  puis  redescend  le  talus 
en  reprenant  de  la  vitesse.  On  l'appelle  alors  lame  de  re- 
tour. 

En  redescendant  vers  la  mer,  elle  rencontre  la  lame 
suivante,  la  prend  par  dessous,  par  le  pied  comme  on  dit, 
là  fait  culbuter  sous  forme  d'un  rouleau  écumeux,  qui 
vient  à  son  tour  briser  sur  la  plage.  C'est  le  phénomène 
familier  du  rouleau  d'eau  de  la  vague  au  rivage. 

La  lame  de  retour  n'agit  pas  seulement  sur  la  pre- 
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mière  l^ame  qu'elle  rencontre,  on  voit  très  nettement 
qu'elle  agit  au-delà  sur  plusieurs  des  lames  suivantes 
vers  le  large;  elle  les  fait  successivement  déferler,  ou 
elle  donne  à  leur  crête  une  forme  très  aiguë. 

L'observation  des  lames  qui  s'étalent  sur  Pestran  a  en- 
seigné qu'il  s'en  produit,  à  peu  près  périodiquement,  une 
qui  monte  plus  haut  et  va  plus  loin  que  les  autres. 

Ceci  peut  s'expliquer  en  admettant  que  les  lames  ne 
sont  pas  sîmples,^  mais  plutôt  la  combinaison,  la  résul- 
tante de  deux  ou  de  plusieurs  lames  superposées. 

On  se  rendrait  compte,  par  exemple,  de  la  périodicité 
de  la  forte  lame,  en  imaginant  une  grande  onde  très  lon- 
gue, sur  laquelle  s'en  développeraient  d'autres  plus 
courtes,  en  nombre  à  peu  près  constant. 


On  a  présenté  d'ailleurs  de  ce  fait  une  autre  explica- 
tion, qui  se  résume  ainsi  : 

Quand  une  lame  monte  très  haut  sur  l'estran,  la  lame 
de  retour  correspondante  diminue  la  force  ascensionnelle 
d'un  certain  nombre  des  lames  suivantes.  Ces  lames 
monteront  donc  moins  haut  que  la  première  ;  par  consé- 
quent, en  redescendant  Teslran,  elles  auront  moins  de 
force  pour  s'opposer  à  l'ascension  de  la  lame  qui  les  suit. 
Cette  dernière  pourra  donc  monter  sur  l'estran  aussi  haut 
que  la  première,  et  ainsi  de  suite. 

59.  Courant  de  retour  des  lamei».  —  Nous  avons 
dit  que,  près  de  la  plage,  les  choses  se  passent  comme  si 
le  mouvement  de  Feau  dans  les  lames  directes  se  trans- 
formait en  une  translation  horizontale  de  l'eau  vers  la 
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Nous  donnerons  à  €ette  translation  le  nom  de  courant 
direct  des  lames. 

De  leur  côté,  les  lames  de  retour  ramènent  Teau  vers 
la  mer,  et  nous  appellerons  ce  reflux  courant  de  retour 
des  lames. 

En  général,  par  les  beaux  temps,  le  courant  direct  est 
plus  fort  que  le  courant  de  retour,  il  amène  sur  la  plage 
plus  d'alluvions  que  l'autre  n'en  remmène,  de  sorte  que 
la  plage  se  relève,  s'engraisse. 

Mais,  par  les  gros  temps  et  avec  certaines  dispositions 
de  côtes,  le  contraire  peut  avoir  lieu  ;  le  courant  de  re- 
tour devient  prédominant,  la  plage  s'abaisse,  s'amaigrit. 

Cela  tient  à  ce  que  le  courant  direct  est  surtout  un 
courant  de  surface,  tandis  que  le  courant  de  retour  est 
un  courant  de  fond. 

Or,  nous  avons  vu  que  dans  les  baies,  dans  les  ren-* 
trants  des  côtes,  il  y  a,  par  les  coups  de  vent  du  large, 
refoulement  de  l'eau,  exhaussement  du  niveau  dans  l'en- 
foncement de  la  baie,  et  par  suite  formation  d'un  courant 
de  fond  de  la  baie  vers  la  mer. 

Ce  courant  de  fond,  s'ajoutant  au  courant  de  retour  de 
la  lame,  peut  rendre  celui-ci  plus  fort  que  le  courant  di- 
rect, et  alors  le  courant  de  retour  emmènera  vers  le 
large  plus  d'alluvions  que  le  courant  direct  n'en  aura 
amené  vers  la  plage. 

58.  De*  lames  nar  les  rlvaires  aceores  et  sar  les 
oavraires  de  main  d'homme.  —  Nous  n'avons  parlé 
jusqu'ici  que  du  déferlement  des  lames  sur  les  plages  ou 
les  estrahs  en  pente  douce. 

Mais  les  choses  se  passent  d'une  manière  bien  difiFé- 
rente  quand  les  lames  viennent  s'abattre  sur  un  rivage 
accore,  au  pied  duquel  existe  une  notable  profondeur 
d'eau,  ou  encore  sur  certains  ouvrages  en  mer.  Elles 
prennent  alors  une  violence  extrême  dont  les  effets  lais- 
sent toujours  une  impression  profonde. 
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Nous  allons  examiner  ce  qui  se  passe  le  long  des  ou- 
vrages à  parements  presque  verticaux,  frappés  à  peu 
près  normalement  par  les  lames  quand  elles  sont  encore 
sous  Timpulsion  du  vent,  c'est-à-dire  dans  toute  leur 
puissance. 

Nous  avons  assimilé  le  mouvement  de  Teau  dans  une 
lame  au  fouettemeat  d'une  verge  élastique. 

Nous  avons  vu  également  que  toute  la  masse  d'eau 
qui  constitue  la  lame  est  animée,  surtout  à  la  surface^ 
d'une  vitesse  de  translation  vers  le  rivage  où  souffle  le 
vent. 

Si  donc  la  partie  antérieure  d'une  lame,  c'est-à-dire 
celle  qui  exécute  son  brusque  mouvement  d'oscillation 
en  avant,  vient  à  rencontrer  une  paroi  verticale  fixe,  il  y 
aura  choc  contre  cette  paroi,  et  le  choc  sera  particulière- 
ment violent  à  la  surface,  tandis  qu'il  pourra  être  peu  sen- 
sible au  fond. 

Le  mouvement  horizontal  de  IVau  sera  transformé  brus- 
quement en  mouvement  vertical.  (PI.  VIU,  fig.  6). 

C'est  ce  qu'on  observe  le  long  des  jetées  frappées  par 
la  mer. 

La  lame,  en  s'élevant,  perd  sa  vitesse  verticale  ;  bientôt 
elle  s'arrête  dans  son  ascension.  A  partir  de  ce  moment, 
l'eau  retombe  en  reprenant  peu  à  peu  de  la  vitesse. 

Cette  chute  en  retour  des 
eaux  s'appelle  ressac. 

Le  ressac  produit  des  af- 
fouillements  et  des  boulever- 
sements au  pied  des  ouvra- 
ges, et  on  doit  les  protéger 
contre  ces  effets  dangereux. 
Voici  quelques  chiffres  qui 
donnent  une  indication  sur  la  puissance  des  forces  en 
action. 
On  a  vu  des  jets  de  lames  s'élever  à  : 
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23  m.  de  hauteur  au  phare  de  la  Hague, 

25  m.  »  aux  musoirs  du  brise-lames  de  Cette 

(Méditerranée), 
30  m.  »  au  fort  Boyard, 

32  m.  »  au  phare  de  Bell  Rock  (mer  du  Nord), 

36  m.  »  à  la  digue  de  Cherbourg, 

50  m.  »  au  phare  d'Edystone  (PI.  VIII,  fîg.  7). 

On  comprend  quels  ébranlements  doivent  produire  de  pa- 
reils chocs. 

Ils  suffisent  pour  déplacer  sur  leur  base  des  massifs  de 
plusieurs  centaines  de  mètres  cubes.  Ces  jets  éaorraes 
soulèvent  des  blocs  de  10,  15  et  20  m*,  et  les  font  sauter, 
par  dessus  les  jetées,  à  2  m.  et  3  m,  au  dessus  de  la  mer. 

C'est  là  le  grand  ennemi  contre  lequel  il  faut  lutter  dans 
les  constructions  maritimes,  et  on  voit  Tintérêt  qu'il  y  a 
à  en  connaître  la  force. 

Puisqu'il  s'agit  du  choc  d'une  masse  liquide  en  mou- 
vement, il  est  naturel  d'admettre  que  l'impulsion  sera 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  ;  et  comme  la  hau- 
teur à  laquelle  s'élève  un  jet  liquide  est  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse  dont  il  est  animé  à  sa  base,  on  est 
porté  à  croire  que  le  choc  de  la  lame,  ou  ce  qu'on  appelle 
sa  force,  doit  être  aussi  dans  un  certain  rapport  avec  la 
hauleur  de  son  jaillissement  ;  autrement  dit,  que  la  pres- 
sion par  unité  de  surface  à  la  base  du  jet  est  représentée 
par  le  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  section  l'u- 
nité de  surface,  et  pour  hauteur  à  peu  près  celle  du  jet. 

Pour  vérifier  ces  inductions  théoriques,  on  s'est  livré  à 
des  recherches  expérimentales. 

Thomas  Stevenson  a  fait  à  ce  sujet  des  observations  en 
Angleterre  \ 

1.  Tramactions  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh,  Vol.  XVI.  Part.  I. 
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Il  se  servait  d'un  dynamomètre  dont  voici  le  principe. 

Une  plaque,  dont  le  plan  est  vertical,  reçoit  le  choc  des 
lames  (PL  VIII,  fig.  8). 

Cette  plaque  porte  4  tiges  horizontales  qui  y  sont  inva- 
riablement fixées. 

Ces  tiges  pénètrent  par  quatre  trous  dans  une  plaque 
scellée  sur  un  point  fixe  et  à  travers  laquelle  ils  peuvent 
glisser. 

Un  ressort  à  boudin, enroulé  au  tour  de  chaque  tige,  main- 
tient l'écartemenl  entre  la  plaque  mobile  et  la  plaque 
fixe. 

Quand  la  lame  frappe  la  plaque  mobile,  les  ressorts  sont 
comprimés  et  les  tiges  glissent  dans  la  plaque  fixe. 

La  pénétration  des  tiges  donne  la  tension  des  ressorts 
et,  par  suite,  la  pression  de  la  lame  sur  la  surface  du 
plateau  mobile. 

On  conçoit  que,  à  l'aide  d'index  mobiles  analogues  à 
ceux  des  thermomètres  à  maxima,  on  puisse- reconnaitre 
quelle  a  été  la  plus  grande  force  de  la  lame. 

Stevenson  a  appliqué  cet  appareil  au  phare  de  Bell 
Rock,  sur  la  mer  du  Nord.  Il  releva  des  pressions  corres- 
pondant à  15"  de  hauteur  d'eau,  et  cependant  il  avait 
observé  des  jets  de  lames  ayant  atteint  27  à  32™  de  hau- 
teur. 

Au  phare  âe  l'île  de  Skerryvore,  à  l'ouest  de  l'Ecosse, 
sur  l'Atlantique,  la  pression  observée  correspondit  à  une 
hauteurd'eau  de  30™,  inférieure  également  à  la  hauteur 
des  jets. 

Ces  expériences,  très  intéressantes,  laissent  un  doute 
dans  l'esprit  ;  on  ne  sait  comment  la  lame  frappait  la 
plaque  mobile,  normalement  ou  obliquement  ;  on  ne  sait 
pas  non  plus  l'influence  qu'ont  pu  exercer  la  contrepres- 
sion  et  les  mouvements  tumultueux  de  l'eau  en  arrière 
de  cette  plaque,  ainsi  que  la  réaction  due  au  voisinage  de 
l'obstacle  fixe  où  l'appareil  était  scellé. 
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Chevallier  a  fait  de  son  côté  quelques  expériences  d'un 
autre  genre,  au  Havre,  en  1849. 

Un  batardeau  eii  bois,  destiné  à  perniettre  la  répara- 
tion d'une  écluse  de  chasse^  aujourd'hui  démolie  (l'écluse 
de  la  Floride),  a  reçu,  à  1"87  au  dessus  du  radier,  une 
plaque  mince  percée  d'un  trou  circulaire  de  0"02  (deux 
centimètres)  de  diamètre.  Par  cet  orifice  s'écoulait  un  jet 
parabolique  d  une  parfaite  régularité  (PI.  VIII,  fig.  9). 

Une  échelle  horizontale  à  l'intérieur,  une  échelle  ver- 
ticale à  l'extérieur,  permettaient  de  mesurer  Tamplitude 
du  jet  et  la  hauteur  de  la  lame. 

En  temps  calme,  l'amplitude  du  jet  et,  par  suite,  sa 
vitesse,  variait,  suivant  la  loi  connue,  avec  la  hauteur  de 
Teau  extérieure. 

Mais,  par  une  mer  agitée,  tes  effets  étaient  inférieurs 
à  ceux  qui  auraient  été  dus  à  la  hauteur  de  la  lame. 

On  a  observé  que,  lorsque  la  lame  arrivait  oblique- 
ment, le  jet  se  déviait  sur  la  règle  horizontale. 

Les  plus  fortes  lames  observées  se  sont  élevées  à  5  ou 
6  mètres  au  dessus  de  Torifice,  et  elles  avaient  jusqu'à 
4"'40  de  creux. 

En  résumé,  on  peut  admettre  que  la  hauteur  du  jet 
des  lames  indique  le  maximum  possible  de  leur  force. 

On  a  des  données,  d'un  caractère  peut-être  plus  pra- 
tique, tirées  d'observations  d'avaries  survenues  à  des  ou- 
vrages : 

On  en  trouvera  deux  exemples  dans  les  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées  : 

«  Accident  arrivé  à  une  tour  balise  de  la  baie  de  St- 
«  Malo.  Note  de  M.  Le  Pord;  1858,  1"  semestre.  »  — 
«  Accident  survenu  en  1868  à  la  tour  balise  de  la  roche 
((  du  Petit-Charpentier,  un  des  écueils  de  l'embouchure 
«  de  la  Loire.  Note  de  M.  Leferme;  1869,  1"  semestre.  » 

Toutefois,  il  faut  observer  que  la  force  des  lames  n'a  pu 
être  déduite   d'effets  constatés,  et  d'ailleurs   certains. 
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qu'en  introduisant  dans  les  calculs  plusieurs  hypothèses; 
et,  malheureusement,  toutes  ces  hypothèses  sont  plus  ou 
moins  arbitraires  ou  discutables. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  est  d'accord  aujourd'hui  sur  les 
points  suivants  : 

Le  maximum  de  force  des  lames  a  lieu  vers  le  niveau 
de  la  mersupposéeen  repos,  c'est-à-dire  au  niveau  moyen 
dans  les  mers  sans  marée,  et  entre  la  basse  mer  et  la 
haute  mer  dans  les  mers  à  marée.  La  force  des  lames  dé- 
croît très  rapidement  au  dessus  et  au  dessous  du  niveau 
correspondant  à  leur  intensité  maxima. 

En  ce  qui  concerne  plus  particulièrement  nos  côtes,  on 
admet  généralement  que,  dans  les  plus  fortes  tempêtes, 
sur  les  ouvrages  les  plus  exposés,  les  lames  les  plus  vio- 
lentes peuvent  atteindre,  et  peut-être  dépasser  un  peu, 
au  niveau  de  la  mer,  une  force  de  30.000  k.  (trente  mille 
kilogrammes)  par  mètre  carré  (Cherbourg  et  St-Jean- 
de-Luz,  dans  l'Océan;  Philippeville,  dans  la  Méditer- 
ranée). 

Gependaotdes  lames  produisant  des  chocs  équivalents 
à  une  poussée  de  15.000  à  20.000  kg.  par  mètre  carré 
seraient  déjà  assez  rares,  même  dans  les  conditions  et 
dans  les  circonstances  qui  viennent  d'être  spécifiées,  et 
elles  seraient  tout  à  fait  exceptionnelles  ailleurs  que  sur 
les  côtes  rocheuses  et  accores  de  l'Océan  Atlantique, 
dans  le  fond  du  golfe  de  Gascogne,  et  sur  les  côtes  de 
l'Algérie. 

Quand  la  lame  a  dû  se  développer  sur  un  fond  sous- 
marin  en  pente  relativement  douce,  sa  force  est  considé- 
rablement atténuée  près  du  rivage,  et  elle  ne  paraît  pas 
dépasser  alors  8.000  à  10.000  k.  Enfin,  dans  les  parages 
où  sont  situés  la  plupart  de  nos  ports,  les  accidents  sur- 
venus aux  ouvrages  peuvent  s'expliquer  en  général  en 
admettant  des  lames  de  4.000  à  6.000  kilogrammes. 

12 
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II  y  a  en  outre  deux  observations  importantes  à  faire 
au  point  de  vue  pratique. 

La  première  consiste  en  ce  que  les  chiffres  indiqués  ci- 
dessus  supposent  que  le  choc  des  lames  est  normal  à  la 
surface  qui  le  reçoit  ;  or,  quand  le  choc  est  oblique^  sa 
force  se  trouve  par  le  fait  atténuée,  et  d'autant  plus  affai- 
blie que  Tobliquité  est  plus  grande. 

Si,  par  exemple,  un  port  est  abrité  par  deux  jetées  à 
peu  près  perpendiculaires  entre  elles,  et 
si  Tune  reçoit  les  lames  les  plus  violen- 


/  ^^--^  tes  presque  normalement,  elledevra  être 

^  f  construite  avec  des  blocs  artificiels  énor- 

^  mes,   de   20   à  30  mètres   cubes,   par 

exemple,  tandis  que  l'autre  pourra  l'être  avec  des  enro- 
chements naturels  de  1  à  2  mètres  cubes  au  maximum. 

La  seconde  observation  est  basée  sur  ce  fait  que,  même 
lorsque  la  lame  frappe  normalement  une  longue  jetée,  il 
n'arrive  que  bien  rarement  que  le  choc  ait  lieu  au  même 
moment,  avec  la  même  violence,  sur  toute  la  longueur  de 
l'ouvrage.  Le  plus  souvent  les  grands  jaillissements  ne 
se  produisent  que  successivement,  sur  des  parties  res- 
treintes de  la  jetée,  et  en  des  points  assez  distants  l'un  de 
l'autre. 

Dans  ce  cas,  si  toutes  les  portions  de  Touvrage  sont 
suffisamment  reliées  entre  elles,  la  plus  violemment  atta- 
quée trouve  dans  les  voisines,  qui  le  sont  moins,  une 
sorte  d'appui,  qui  augmente  beaucoup  sa  résistance. 

59.  Exemple  d'une  g:rande  tempête.  —  A  titre 
d'exemple  d'une  grande  tempête,  nous  citerons  celle  des 
26-27  janvier  1878,  à  Philippeville. 

Les  détails  qui  vont  suivre  sont  extraits  d'un  rapport 
de  M.  Salva,  alors  ingénieur  en  chef. 

Dans  la  tempête  des  26-27  janvier  1878,  les  lames  ont 
monté  contre  les  falaises  nord  du  cap  de  Fer  à  30  et  32" 
au  dessus  du  niveau  ordinaire  de  la  mer. 
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Dans  la  crique  au  sud  du  phare^  bien  abritée  contre 
les  vents  du  N  à  1%  les  vagues  ont  envahi  le  plateau 
garni  de  végétation  à  (+8"  ou  + 10")  ;  elles  n'avaient  ja- 
mais dépassé  autrefois  le  sommet  de  la  plage  à  (+4»). 
Les  embruns  arrivaient  daos  la  cour  du  phare  à  84""  du 
bord  de  Teau  et  à  (+49")  au  dessus  de  la  mer,  et  même 
jusqu'à  la  lanterne,  à  (+i8"')  au  dessus  de  la  cour. 


Le  petit  îlot  de  1  hectare  et  demi  de  superficie,  à  1 
kilom.  dans  l'ouest  du  cap,  dont  le  point  culminant 
est  à  (+30"),  a  été  entièrement  couvert  par  les  vagues 
tant  que  la  tempête  est  restée  dans  toute  sa  force. 

L'île  Srigina,  placée  à  Tentrée  du  golfe  de  Stora,  à  peu 
près  au  milieu  du  grand  golfe  qui  s'étend  du  cap  de  Fer 
au  cap  Bougaroni,  a  une  forme  très  allongée  du  sud  au 
nord  (300"  de  long,  50"  de  large).  Les  embruns  ont  atteint 
la  cour  du  phare  située  à  140"  au  sud  de  la  pointe  nord, 
à  (+45"),  et  même  la  lanterne,  à  (-|-  55")  ;  à  la  pointe 
sud  de  rtle,  les  vagues  ont,  pendant  plus  de  24  heures, 
dépassé  d'une  hauteur  de  6"  la  passerelle  qui  présente 
déjà  une  élévation  de  (+8"). 

Le  vent  a  brisé  un  mât  de  signaux  de  0",25  de  diamè- 
tre, fixé  contre  un  mur  au  moyen  de  2  forts  colliers,  et 
consolidé  par  3  haubans. 

Dans  la  presqu'île  de  Djerda,  près  de  Collo,  les  vagues 
s'élevèrent  à  (+31").  Des  vagues  s'élevant  à  (+19") 
donnaient  de  telles  secousses  au  phare  que  les  familles 
des  gardiens  l'abandonnèrent  pour  aller  coucher  à  Collo. 
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MM.  MeDdevilIe  et  Rocas  furent  enlevés  par  une  lame  à 
une  hauteur  de  19"*  environ  et  engloutis.  Dans  le  port  de 
Collo  la  mer  se  retirait  jusqu'à  42"  du  rivage,  c'est-à-dire 
jusqu'un  peu  au  delà  des  fonds  de  3",  laissant  Textrémi- 
té  du  quai  coniplètement  à  sec. 

Les  lames  brisant  sur  la  jetée  de  Philippevîlle  s'éle- 
vaient à  4"  au  dessus  des  parties  intactes  du  mur  d'abri, 
soit  à  11"  au  dessus  de  la  mer  calme. 

Dans  la  tempête^  les  lames  du  large  atteignaient  9"  au 
dessus  du  niveau  ordinaire  de  la  mer. 

A  Collo,  les  lames  avaient  donc,  du  creux  au  sommet, 
3""  au  dessous  de  la  mer  et  9™  siu  dessus,  soit  une  hau- 
teur totale  de  12™. 


CHAPITRE  II 

RÉGINE  DES  COTES 

S  i.  Plages  de  galets.  -*  §  2.  Plages  de  sable.  —  §  3.  Plages  de  vase. 

PLAGES  DE  GALETS 

•••  lies  places.  I«es  falaises.  —  Le  rivage  des  mers 
est  soumis  à  des  causes  incessantes  de  destruction. 

Mais  ces  causes  agissent  à  des  degrés  divers  suivant  la 
nature  des  terrains  qui  constituent  les  côtes. 

Les  roches  dures,  telles  que  le  granit,  le  grès,  le  cal- 
caire compact,  ne  subissent  qu'une  altération  lente  et 
superficielle. 

Les  rivages  qu'elles  bordent  sont  souvent  accores,  quel- 
quefois à  pic;  ils  offrent  de  nombreuses  baies  très  favo- 
rables à  la  création  de  ports.  —  On  peut  citer  les  côtes 
gi*anitiques  de  la  Bretagne  ;  les  côtes  calcaires  et  graniti- 
ques de  la  Méditerranée,  à  Test  du  Rhône  ;  les  côtes  voi- 
sines de  Port-Vendres. 

Les  calcaires  tendres  et  poreux  (la  craie  par  exemple) 
s'imprègnent  d'eau  ;  cette  eau  se  congèle  en  hiver,  se  di- 
late en  se  congelant,  et  fait  éclater  de  grands  pans  de  ro- 
chers qui  s'éboulent  en  masse  dans  la  mer. 

Le  rivage  est  alors  constitué  par  de  hautes  falaises  à 
pic,  parmi  lesquelles  les  plus  connues  dans  notre  pays 
sont  celles  de  la  Seine-Inférieure. 
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Les  ports  n'y  peuvent  être  établis  que  dans  les  dé- 
pressions de  la  falaise  formées  par  les  failles  géologiques 
servant  de  vallées  aux  cours  d'eau. 

Les  terrains  contenant  des  couches  argileuses  for- 
ment des  côtes  plus  ou  moins  plates,  el  des  plages  en 
pente  douce. 

Mais,  quelle  que  soit  la  nature  des  terrains  géologiques 
qui  forment  les  c^tes  baignées  par  la  mer,  le  résultat  des 
influences  atmosphériques,  de  l'action  des  vagues  et  des 
courants,  se  traduit  toujours  finalement  parFéboulement 
de  ces  terrains  dans  la  mer. 

Si  la  lame  peut  en  remuer  les  matériaux,  elle  leur  fait 
subir  un  broyage,  une  trituration  incessante,  en  les  fai- 
sant frotter  les  uns  contre  les  autres. 

Un  bloc  anguleux  perd  ses  arêtes  vives,  diminue  de 
volume,  devient  une  pierre  arrondie,  puis  un  galet,  puis 
un  grain  de  gravier. 

Les  éléments  les  plus  friables  sont  réduits  à  Tétat  im- 
palpable et  constituent  la  vase. 

Â  mesure  que  les  matériaux  deviennent  de  plus  en  plus 
petits,  ils  sont  mis  en  mouvement  par  des  forces  déplus 
en  plus  faibles. 

Le  galet  n'est  guère  déplacé  que  par  les  lames.  Le 
sable  obéit  aux  lames,  aux  courants  et  même  aux  vents. 
La  vase  en  suspension  est  presque  aussi  mobile  qu'un 
liquide. 

•i.  lies  allavions  en  mouvement.  I^es  galets.  —  Si 

Ton  agite  dans  un  bassin  un  mélange  de  galets,  de  sable 
et  de  vase,  et  qu'on  le  laisse  reposer,  le  galet  se  dépose  le 
premier  au  fond  du  bassin,  le  sable  couvre  le  galet,  et  la 
vase  ne  se  dépose  sur  le  sable  qu'après  être  restée  long- 
temps en  suspension. 

Si  Ton  s'en  rapportait  à  l'impression  que  laisse  cette 
expérience,  on  pourrait  croire  que,  sur  les  plages  aussi, 
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la  vase  doit  être  à  la  surface  et  les  galets  au  fond  ;  mais 
on  se  tromperait  complètement. 

En  réalité,  sur  les  bords  de  la  mer,  les  plus  gros  maté- 
riaux sont  toujours  situés  au  niveau  le  plus  élevé,  et  les 
matériaux  les  plus  petits  au  niveau  le  plus  bas. 

Ainsi,  sur  une  plage  à  galets,  c'est  au  sommet  du  talus 

de  Vestran  qu'on  rencontre  la 
plus  grande  quantité  de  gros 
galets  ;  en  descendant  le  ta- 
lus on  trouve  des  galets  plus 
petits;  puis,  sous  Peau,  du 
gravier  ;  encore  plus  bas,  du 
sable  ;  enfin,  dans  les  grandes  profondeurs,  il  n'y  a  plus 
que  de  la  vase. 

Cela  tient  à  ce  que,  sous  l'action  des  lames,  les  choses 
se  passent  tout  autrement  que  dans  Texpérience  du  bas- 
sin. Les  lames  directes  bouleversent  tous  les  matériaux 
du  fond  et  les  rejettent  violemment,  pêle-mêle,  à  une 
certaine  hauteur  sur  Testran,  où  ils  se  déposent  pendant 
le  temps  très  court  où  Peau,  ayant  cessé  de  monter,  ne 
commence  pas  encore  à  descendre. 

Mais  les  eaux  de  la  lame  de  retour,  en  redescendant 
vers  la  mer,  entraînent  avec  elles,  par  l'efiFet  de  leur 
vitesse,  les  matériaux  les  moins  volumineux. 

Il  se  produit  là  un  véritable  phénomène  de  triage  par 
lévigation,  comme  sur  une  table  à  secousses,  qui  ne  laisse 
à  la  partie  supérieure  du  rivage  que  les  gros  matériaux 
susceptibles  de  se  tenir  sur  un  talus  assez  raide,  malgré 
la  vitesse  de  Teau  descendante 

Les  matériaux  plus  petits  sont  entraînés  plus  bas,  sous 
un  talus  plus  doux,  et  ainsi  de  suite. 

C'est  un  phénomène  analogue  à  celui  qu'on  observe 
dans  le  lit  d'une  rivière  torrentielle. 

Dans  la  partie  montagneuse,  la  plus  rapide,  le  lit  est 
encombré  de  blocs  énormes;  à  une  certaine  distance,  à 
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l'aval,  il  est  formé  de  galets;  au  dessous  on  n'y  trouve 
plus  que  du  sable  ;  enfin,  près  du  débouché  en  mer,  on 
rencontre  la  vase.  La  pente  du  lit  diminue  de  plus  en 
plus  de  Tamont  vers  l'aval,  passant  de  la  presque  verti- 
calité dans  les  montagnes  à  la  presque  horizontalité  près 
de  la  mer. 

De  même,  le  profil  en  travers  d'une  plage  sous-marine 
est  plus  accore  vers  le  rivage  que  par  les  grands  fonds,  du 
moins  en  règle  générale. 

Les  lames  ne  frappent  pas  toujours  normalement  le  ri- 
vage; il  arrive  au  contraire,  le  plus  souvent,  qu'elles  s'y 
abattent  sous  un  certain  angle.  Dans  ce  cas,  elles  pro- 
jettent les  matériaux  obliquement  sur  le  talus  de  1  es- 
tran. 

Ces  matériaux  redescendent  vers  la  mer  avec  la  lame 
de  retour,  en  se  rapprochant  de  la  ligne  de  plus  grande 
pente,  puis  ils  sont  repris  et  projetés  de  nouveau  par  la 

lame  suivante  ;  de  sorte  qu'ils 
avancent  finalement  dans  le  sens 
même  de  la  propagation  des  la- 
mes, par  une  succession  de  mou- 
vements dont  les  premiers  peu- 
vent être  assimilés  à  un  bond,  et 
les  seconds  à  un  glissement.  Et 
ce  que  l'on  voit  sur  Testran  a 
lieu  évidemment  aussi  sur  la  plage  sous-marine  près  du 
rivage. 

Ainsi  les  alluvions  ont  un  double  mouvement;  un  mou- 
vement d'oscillation  transversale  sur  le  talus  de  la  plage, 
un  mouvement  de  transport  le  long  du  rivage  dans  le  sens 
de  la  marche  des  lames. 

Ce  mouvement  de  transport  est  lui-même  composé 
d'oscillations,  car  le  vent  ne  souffle  pas  toujours  du  môme 
côté,  il  vient  tantôt  de  l'ouest,  tantôt  de  Test,  par  exem- 
ple, et,  suivant  la  direction  des  lames,  les  alluvions  vont 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  en  sens  contraire. 
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Toutefois,  comme  il  y  a  presque  toujours  une  direction 
d'où  viennent  le  plus  fréquemment  les  lames  les  plus  for- 
tes, il  y  a  finalement,  en  général,  un  mouvement  résul- 
tant de  transport  dans  un  sens  déterminé,  celui  des  lames 
dominantes. 

Quand  les  alluvionssont  mises  en  mouvement  non  seu- 
lement par  les  lames,  mais  encore  par  les  courants;  ou 
même  par  le  vent,  leur  translation  finale  est  la  résultan  te 
de  ces  translations  partielles. 

Nous  allons  étudier  ces  mouvements,  d'abord  sur  une 
plage  à  galets. 

Nous  prendrons  comme  exemple  une  plage  de  la  Seine- 
Inférieure. 

Le  galet  s'y  forme  de  la  façon  suivante.  Les  falaises, 
à  pic,  sont  constituées  par  des  bancs  de  craie,  à  peu  près 
horizontaux.  Ces  bancs  présentent  des  couches  nombreu- 
ses de  nodules  ou  rognons  siliceux.  Quand  un  pan  de 
falaise  s*écroule  dans  la  mer,  la  lame  délave  la  craie  et 
laisse,  au  pied  de  Tescarpement,  les  rognons  de  silex 
qu'elle  remue  incessamment  et  dont  elle  arrondit  les 
fragments.  Ces  fragments  arrondis  sont  ce  qu'on  appelle 
des  galets. 

Quand  le  galet,  en  cheminant  le  long  de  la  côte,  ren- 
contre une  baie  étroite,  la  vallée  d'un  cours  d'eau,  par 
exemple,  il  tend  à  en  barrer  l'embouchure  par  uii  cordon 
littoral. 

Si  l'on  relève  le  profil  de  ce  cordon  de  galets  après  une 
grande  tempête,  on  constate  qu'il  a,  approximativement, 
la  forme  de  la  fig.  i ,  page  185.  Les  lames  ont  franchi  le  som- 
met et  ont  formé,  en  arrière,  un  plan  très  doucement  in- 
cliné. S'il  survient  une  tempête  un  peu  moins  forte,  le  ga- 
let ne  sera  plus  projeté  jusqu'au  sommet,  et  la  plage  pren- 
dra le  profil  de  la  fig.  2,  page  185.  H  se  formera,  en  saillie 
sur  le  profil  1,  un  apport  de  galets  dont  la  crête  sera  plus 
basse  que  le  sommet  du  cordon  et  s'arrêtera  à  une  ban- 
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quette  presque  horizontale.  S'il  arrive  un  coup  de  vent,  il 
pourra  se  former  un  second  bourrelet,  inférieur  au  premier, 
et  alors  on  aura  un  profil  tel  que  celui  de  la  fig.  3, 
Les  pjages  à  galets  offrent,  en  fait,  le  plus  souvent,  cette 
succession  de  banquettes.  Mais  s'il  se  produit  une  nouvelle 
grande  tempête,  toutes  ces  banquettes  sont  rasées,  retrous- 
sées, et  la  plage  revient  au  profil  1  pour  repasser  succea- 


PORT   DE   DIEPPE 
Profilé  en  travers  de  la  plage  Ouest.  ' 


il 

Fig.  i. 

HtoicTiicr  âi-vlvt  cm  d'éfen 

■M     (t.») 

H«ut«iMra.«(> 

-     u   .... 

rU.ml7J»L 

-.    ia  .. 

JQ 

< 

< 

S 

P""^^  ÏS,"**"^**"*^ 

- 

^ ^ 1   A» 

cAcy 

H  2. 

5 

s. 

* 

HMV  <!.,■»«, 

-  ^^  .-'-  --= -^ 

^ 
«tu 

r<-l" 

'" 

.         -M       _ 

^ç_^     -           _-: 

MB 

J 

.  .la  .... 

r-  -      .,*Jî 

10 

H  3. 


Echelles 


Longueurs,  0  *  001  par  mètre, 


Hauteurs,    0-00»       id. 
D*apre8  les  documents  fournis  par  M.  l'Ingénieur ea  chef  Alexandre, en  novembre  I 


I  i.  -  PLAGES  DE  GALETS  187 

sivement  par  les  formes  accidentées  que  nous  avons  dé^ 
crites. 

II  existe  en  Angleterre,  près  de  Portland,  un  énorme 
amoncellement  de  galets,  le  Chesil-Bank.  Ce  n'est  plus 
un  simple  cordon  littoral,  mais  une  véritable  levée  de  ga- 
lets de  près  de  17  kilomètres  de  longueur,  et  dont  la  hau- 
teur atteint  jusqu'à  IS""  au  dessus  des  plus  hautes  mers. 
On  discute  encore  sur  les  causes  qui  ont  pu  déterminer  la 
formation  du  Chesil-Bank*. 

La  marche  des  galets  le  long  du  rivage  étant  déterminée 
par  les  lames  des  vents  régnants,  il  peut  arriver  que  la 
côte  dessine  un  angle  saillant  dont  la  direction  de  ces 
vents  régnants  soit  à  peu  près  la  bissectrice. 

Dans  ce  cas,  les  galets  iront  de  droite  à  gauche  d'un 
côté,  et  de  gauche  à  droite  de  l'autre.  C'est  ce  qui  a  lieu 
sur  les  côtes  de  la  Seine-Inférieure  ;  le  point  de  partage 
est  le  cap  d'Antifer,  non  loin  du  Havre. 

Les  galets  divergent  donc  du  cap  d'Antifer;  les  uns  vont 
vers  le  Havre,  à  l'embouchure  de  la  Seine,  les  autres  vers 
S'- Valéry,  à  l'embouchure  de  la  Somme. 

Sur  la  côte  d'Angleterre,  on  trouve  à  Dungeness  un 
point  où,  au  contraire,  les  galets  convergent  (Atlas; 
Pl.VllI,  fig.  lOetH). 

On  explique  ce  fait  en  admettant  que  les  lames  n'ont 
pas  là,  comme  presque  partout  ailleurs,  une  direction 
dominante,  mais  que  les  lames  du  S.-O.  et  cellesdu  N.-E. 
yontà  peu  près  la  même  puissance  ;  de  sorte  que  legalet 
venu  en  ce  point  de  chaque  côté  est  obligé  de  s'y  accumu- 
ler en  gagnant  vers  le  large. L'avancement  se  continue  de 
nos  jours  ;  on  a  dû  déplacer  trois  fois  le  phare  qui  signale 
ce  cap  de  galets. 

C'est  un  exemple  des  cas  bizarres  qui  peuvent  se  pré- 
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senter  à  la  mer;  ordinairement  la  mer  ronge  les  caps  les 
plus  résistants  et  tend  à  en  diminuer  la  saillie;  ici,  elle 
forme  un  cap  avec  des  matériaux  meubles. 

Les  galets  soumis  à  une  trituration,  à  un  broyage  in- 
cessants, diminuent  successivement  de  volume  et  devien- 
nent rapidement  du  gravier  de  plus  en  plus  fin.  Aussi  les 
galets  ne  s'étendent-ils  jamais  très  loin  des  falaises  qui 
leur  ont  donné  naissance. 

Sur  les  côtes  de  la  Seine-Inférieure,  le  galet  s'arrête 
au  Havre  d'un  côté  et  à  S -Valery-suivSomme  de  l'autre. 

Les  galets  corrodent,  parleur  frottement  continuel,  le 
pied  des  falaises  le  long  desquelles  ils  circulent;  ils  favo- 
risent ainsi,  pour  leur  part,  la  destruction  des  falaises 
d'où  ils  proviennent.  Ils  corrodent  également  le  parement 
des  ouvrages  au  pied  desquels  ils  s'accumulent. 

Quand  le  galet,  dans  son  cheminement,  arrive  devant 

«.,«/,(        «:/!»,     -  une  baie  très  large,  comme cel- 

\  \  les  de  la  Seine  ou  de  la  Somme, 

\    ,^^7^^^^  ^"^'^        ''  forme  une   pointe  saillante 

^'-^ -N — ,  y        ^       sur  la  rive  par  laq  uelle  il  aborde 

Ibfcjcdbrerfc  A       y  °    ccttc  baîc,  ct  il  lufléchit  Ic  COU- 

h  Somme  lAnmt^  *    t      •  i  t         • 

i*daHmiM    jXm^^  ^^^^  "^  jusant  vers  la  rive  op- 

#^^r  <:.\.  ^  posée,  qui  peut  alors  se  trouver 

^^^7  /^Sv     ^^'*^^^  attaquée.  (Exemple  :  L'embou- 

-^   '^--^"-— S5^^^  chure  de  la  Somme). 

profonde,  le  galet  la  barre  à  peu  près  complètement. 
C'est  ce  qui  a  lieu  pour  l'embouchure  de  toutes  les  peti- 
tes rivières  de  la  Seine-Inférieure. 

Toutefois,  le  jusant,  aidé  par  le  courant  de  la  rivière, 
maintient  dans  ce  barrage  une  brèche  par  laquelle  se  fait 
le  mouvement  alternatif  des  eaux  de  la  marée. 

Cette  brèche  est  naturellement  située  près  de  la  rive 
où  le  courant  a  été  rejeté  par  l'avancement  du  galet;  elle 
sert  d'entrée  au  port  créé  à  l'embouchure  de  la  rivière. 
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Ceci  explique  l'aspect  uniforme  de  la  configuration  de 
tous  les  ports  de  la  Seine-Inférieure  situés  le  long  de  la 
falaise. 

Le  courant  de  jusant,  en  repoussant  le  galet  qui  tend 
à  obstruer  Feutrée,  forme  en  avant  de  la  brèche,  qu'on 
appelle  le  chenal,  une  espèce  de  cône  de  déjection  dont 
le  sommet  situé  près  du  niveau  de  basse  mer  a  une  forme 
à  peu  près  circulaire.  C'est  ce  bourrelet  qu'on  appelle  la 
barre. 

Les  eaux  du  jusant  se  déversent  donc  par  dessus  la 
barre  en  s'épanouissant  ;  aussi  il  y  a  moins  de  profondeur 
sur  la  barre  que  dans  le  chenal.  Mais  elles  ne  s'y  déver- 
sent pas  uniformément;  il  y  a  toujours  sur  la  barre  un 
point  où  les  eaux  trouvent  un  passage  plus  facile  qu'ail- 
leurs; elles  se  portent  donc  vers  ce  point  et  y  creusent 
la  barre.  Ce  point  est  ce  qu'on  appelle  la  passe. 

La  passe  peut  varier  de  position  après  une  tempête  ou 
une  crue  qui  a  modifié  le  relief  de  la  barre. 

Supposons  que  la  passe,  dans  l'état  actuel,  soit  préci- 
sément dans  l'axe  du  chenal,  et  qu'un  coup  de  vent  fasse 
marcher  le  galet  de  gauche  à  droite  sous  l'action  des  la- 
mes ;  le  galet  du  bord  gauche  de  la  passe  s'avancera  vers 
la  droite,  le  bord  droit  sera  rongé  par  le  courant  qui  y  est 
rejeté,  et  la  passe  se  déplacera  de  gauche  à  droite. 

S'il  survient  une  crue  du  cours  d'eau,  le  courant  pourra 
rétablir  la  passe  devant  le  chenal  ;  si  une  autre  tempête 
pousse  les  lames  de  droite  à  gauche,  la  passe  se  reportera 
vers  la  gauche. 

Cette  instabilité  de  la  passe  est  un  grave  inconvénient 
pour  la  navigation,  et  les  ouvrages  destinés  à  la  fixer  sont 
des  plus  importants  pour  l'amélioration  des  ports. 
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PLAGES  DE  SABLE 

•t.  lie*  places  de  snMe.  -  Une  partie  du  sable  qu'on 
trouve  sur  les  plages  maritimes  provient  de  la  trituration 
des  roches  éboulées  dans  la  mer  et  remuées  par  les  la- 
mes. Mais  il  eD  vient  aussi  des  rivières  qui  se  jettent  à 
la  mer.  Il  est  souvent  très  difficile,  sinon  imposable,  de 
faire  la  part  de  ces  deux  provenances,  et  de  savoir  si  c'est 
la  mer  qui  en  amène  le  plus  ou  si  ce  sont  les  rivières. 

Cette  question  a  donné  lieu  à  de  longues  discussions, 
surtout  à  propos  de  Tembouchure  des  fleuves  dans  les 
mers  sans  marée. 

Les  partisans  de  l'origine  maritime  du  sable  fontobser* 
ver  qu'un  fleuve  débouchant  dans  la  mer  Méditerranée, 
par  exemple,  n'a  presque  pas  de  pente  près  de  son  em- 
bouchure, et  qu'en  amont  de  la  barre  on  trouve  dans  le 
fleuve  de  grandes  profondeurs  avec  un  fond  vaseux.  Ceci 
prouve;  à  leur  avis,  que,  près  de  l'embouchure,  le  courant 
n'a  pas  la  force  d'entraîner  autre  chose  que  de  la  vase,  et 
ne  saurait  amener  du  sable. 

Dans  leur  opinion,  ce  sont  les  lames  qui  retroussent 
devant  l'embouchure  le  sable  de  la  mer  pour  former  la 
barre. 

Les  partisans  de  l'origine  fluviale  font  remarquer  que, 
dans  la  Méditerranée,  les  plages  de  sable  sont  canton  nées 
dans  le  voisinage  et  sous  le  vent  dominant  des  embou- 
chures des  cours  d'eau,  que  la  quantité  de  sable  diminue 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  embouchures,  et  finit  même 
par  disparaître  presque  complètement  à  une  certaine  dis- 
tance. 

Ils  estiment  que  ce  no  sont  pas  seulement  les  eaux, 
mais  aussi  les  matériaux  du  lit  du  fleuve  qui  descendent 
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vers  la  mer,  et  qu'il  y  a  là  une  source  amplement  suffisante 
de  sable  pour  alimenter  la  barre  ;  que,  d'ailleurs,  la  vase 
contient  toujours,  elle-même,  du  sable  fin  analogue  à  celui 
de  la  barre. 

Ils  ajoutent  qu'on  connaît  encore  mal  le  régime  des 
courants  à  Tembouchure  des  fleuves  en  temps  de  crue,  et 
que  rien  n'aotome  à  assimiler  ce  qui  se  passe  alors  à  ce 
qu'cMi  observe  en  temps  d'étiage;  que  le  courant  de  cer- 
tains fleuves  en  crue  a  assez  de  force  pour  se  prolonger 
au  loin  dans  la  mer,  enfin  que,  après  une  crue,  on  observe 
souvent  la  formation  d'un  banc  de  vase  sableuse  en  avant 
de  l'embouchure. 

Quelle  que  soit  son  origine,  le  sable  arrivé  sur  le  lit- 
toral va  se  mouvoir  sous  l'action  de  certaines  forces. 

Action  des  lames.  Cordon  littoral.  Lagunes.  —  En  ce  qui 
concerne  l'action  des  lames,  on  pourrait  répéter  presque 
textuellement  pour  le  sable  ce  qui  a  été  dit  au  sujet  du 
galet  ;  la  seule  différence  dans  les  effets  tient  à  ce  que  le 
sable  est  infiniment  plus  mobile  que  le  galet  ;  la  moindre 
vague  suffit  pour  le  mettre  en  mouvement. 

Comme  le  galet,  le  sable  forme,  devant  les  baies  qu'il 
rencontre  sur  sa  route,  des  cordons  littoraux  ;  mais  ces 
cordons  de  sable  sont  beaucoup  plus  bas,  beaucoup  plus 
plats  que  les  cordons  de  galets  ;  sauf  ces  deux  différences, 
le  profil  d'une  plage  de  sable  varie,  exactement  comme 
celui  d'une  plage  de  galets,avec  l'état  de  la  mer.  Pour  passer 
du  galet  au  sable  il  suffit,  pour  ainsi  dire,  d'augmenter 
dans  une  proportion  convenable  l'échelle  des  largeurs  et 
de  diminuer  celle  des  hauteurs  du  profil  des  plages  de 
galet. 

Cependant  les  plages  de  sable  offrent  quelquefois  une 
particulatité  près  du  rivage,  sous  l'eau  ;  elle  consiste  en 
un  bourrelet  sous-marin  parallèle  à  la  côte  ;  on  l'observe 
surtout  et  le  plus  souvent  dans  les  mers  sans  marée  ;  il  se 


192  CHAPITRK  II.  -  RÉGIME  DES  COTES 

manifeste  par  une  ligne  clapoteuse  et  écumeuse,  même 
quand  la  mer  est  presque  calme. 


La  formation  de  ce  bourrelet  parait  due  à  la  rencontre 
des  lames  directes  et  des  lames  de  retour,  qui,  en  per- 
dant leurs  vitesses,  de  sens  contraire,  dans  ce  choc,  lais- 
sent précipiter  le  sable  qu'elles  charriaient  ou  tenaient  en 
suspension. 

Comme  le  lieu  où  se  produit  cette  rencontre  n'est  pas 
fixe,  mais  varie  suivant  Tétat  de  la  mer,  la  position  de 
ce  bourrelet  sous-marin  parallèle  à  la  côte  varie  aussi. 

Quand  une  baie  s'ensable,  elle  est  séparée  de  la  mer 
par  un  cordon  littoral  que  forment  les  lames  en  rejetant 
le  sable  vers  la  côte.  Elle  devient  ainsi  une  lagune. 

Si  la  plage  sous-marine  en  avant  du  cordon  littoral 
continue,  dans  la  suite  des  temps,  à  recevoir  de  la  mer 
des  apports  de  quelque  importance,  il  se  produit,  dans 
certaines  conditions,  un  nouveau  cordon  en  avant  du 
premier. 

11  peut  arriver  alors  que  le  premier  ne  soit  plus  alimenté 
et  tende  à  disparaître. 

Dans  certaines  lagunes  isolées  de  la  mer  par  un  cordon 
de  sable,  on  observe  quelquefois  de  nombreux  îlots,  très 
bas,  à  peu  près  alignés  parallèlement  au  rivage  ;  on  est 
porté  à  admettre  qu'ils  sont  les  vestiges  d'anciens  cor- 
dons littoraux  que  le  vent  a  dérasés,  et  que  les  courants 
ou  les  vagues  de  la  lagune  ont  attaqués  et  découpés  en 
tronçons. 

Toutefois  les  choses  ne  se  passent  pas  partout  et  tou- 
jours ainsi,  et  l'ancien  cordon  littoral,  loin  de  disparaître, 
peut,  dans  certains  cas,  comme  on  le  verra  plus  loin,  s'ex- 
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hausser  au  contraire  par  de  nouveaux  apports  de  sable 
sous  l'action  du  vent. 

La  faible  hauteur  habituelle  d*un  cordon  de  sable  Tex- 
poseàètre  coupé,  dans  ses  points  bas^  soit  par  les  lames, 
d'un  côté,  soit  par  les  hautes  eaux  de  la  lagune,  de  Tau- 
Ire,  soit  par  suite  d'un  amaigrissement  local  de  la  plage, 
qui  peut  être  dû  à  des  causes  diverses  et  que  nous  exami- 
nerons plus  tard. 

Cependant,  certaines  coupures  se  maintiennent  d'une 
façon  à  peu  près  permanente  dans  des  régions  détermi- 
nées où  Ton  cherche  à  les  fixer,  pour  servir  de  passages 
aux  bateaux. 

Ces  coupures  ont  presque  toujours,  en  effet,  une  ten- 
dance à  se  déplacer  dans  un  sens  déterminé  ;  si,  par 
exemple,  l'action  des  lames  est  prépondérante,  ce  sens 
sera  celui  des  lames  dominantes.  Supposons  qu'il  soit  de 
gauche  à  droite  ;  le  bord  gauche  de  la  coupure,  qui  reçoit 
incessamment  de  nouveaux  apports  de  sable,  tend  à  s'a- 
vancer vers  la  droite,  et  repousse  les  courants  qui  se  font 
sentir  dans  lé  passage  ;  le  bord  droit  se  trouve  ainsi  rongé 
et  recule  vers  la  droite  ;  d'ailleurs  l'action  de  la  lame  l'ap- 
pauvrit incessamment,  en  entraînant  une  partie  de  son 
sable. 

Il  en  résulte  que  la  bouche  se  déplace  toute  entière  de 
gauche  à  droite.  C'est  par  suite  de  ce  déplacement  que 
des  tours  construites  autrefois  près  de  certaines  bouches, 
pour  les  défendre,  s'en  trouvent  aujourd'hui  à  de  notables 
distances. 

Quand  un  îlot  se  trouve  près  d'un  rivage  sableux,  on 
observe  quelquefois  entre  le  rivage  et  l'îlot  des  profon- 
deurs plus  grandes  qu'à  droite  et  à  gauche  de  ce  passage; 
Cet  effet  semble  attribuable  aux  courants  littoraux,  quelle 
qu'en  soit  la  cause,  par  exemple  à  ceux  qu'engendrent  les 
lames  dans  ce  goulet.  Les  courants  produisent  des  afifouil- 
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lenients  analogues  à  ceux  qu'on,  remarque  sous  Tarche 
d'un  pont  trop  étroit. 


Mais  si  les  courants  sont  nuls  ou  négligeables,  si  les 
lames  frappent  l'îlot  dans  une  direction  à  peu  près  per- 
pendiculaire à  celle  de  la  côte,  il  peut  arriver  que,  loin 
d'augmenter,  les  profondeurs  diminuent  derrière  Tilot  et 
qu'il  s'y  forme  une  langue  de  sable  le  rattachant  au  ri- 
rivage  (Voir  la  figure  ci-dessus). 

Cet  effet  tient  à  ce  que  les  lames  pivotant  autour  de 
l'ilot  ramènent  le  sable  de  chaque  côté  et  Taccuraulent 
sous  son  abri. 

Quand  la  mer  est  très  peu  agitée,  qu'on  n'y  voit  plus 
que  de  très  petites  vagues,  elle  imprime  au  sable  un 
mouvement  d'un  caractère  spécial,  elle  ne  l'entraîne  plus, 
elle  ne  le  met  pas  en  suspension,  elle  le  fait  rouler  sur  le 
fond. 

On  s'en  rend  facilement  compte  à  mer  haute,  sur  Tes- 
tran,  quand  les  eaux  sont  claires. 

Le  fond  est  couvert  de  petites  rides,  qu'on  ne  peut 
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mieux  comparer  qu'à  des  écailles  de  poisson  ;  on  voit,  à 

;  -  -=^--,-„--,  l'arrivée  de  chaque  vague,  le  sa- 

-~^-      iy\Q  remonter  en  roulant  le  plan 

,0n0'^'%n0''^^  doucement  incliné  de  chaque  ride, 

en  atteindre  le  sommet,  et  retom- 

)^        ^  ber  sur  le  talus  opposé  beaucoup 

j         j  plus  raide. 

\  ^  \  ^  \  La  crête  de  chacune  de  ces  pe- 

)J  ^L  J  ^  J      tites  rides  est  à  peu  près  parallèle 
Il  à  celle  des  vagues  ;  leur  talus  doux 

"^  regarde  la  direction  d'où  vient  la 

vague. 

us.   Aetion  des  coarantu  sur  le  nable Bien  que 

dans  certaines  conditions  spéciales  on  observe  à  la  mer 
des  courants  capables  d'entraîner  le  galet,  ce  sont  là  des 
cas  si  particuliers  qu'on  peut  dire,  d'une  manière  géné- 
rale, que  le  galet  n'est  guère  remué  que  par  les  lames. 

Le  sable,  au  contraire,  est  entraîné  par  des  courants 
d'une  vitesse  modérée,  et  qu'on  observe  fréquemment  à 
peu  près  partout. 

De  plus,  quand  le  sable  est  mis  en  suspension  par  les 
lames,  il  est  transporté,  suivant  une  série  de  trajectoires, 
figurant  des  sorte»  de  bonds,  dans  le  sens  de  la  translation 
de  la  masse  de  Teau,  quelque  faible  que  soit  la  vitesse  de 
cette  translation. 

Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que,  à  la  mer,  la  vitesse 
de  l'eau  oscille  à  chaque  instant,  et  de  quantités  nota- 
bles, au  dessus  et  au  dessous  de  la  vitesse  moyenne  dé- 
duite d'observations  qui  durent  quelques  minutes.  Le  fait 
s'observe  aussi  dans  les  rivières,  mais  à  la  mer  les  varia- 
tions sont  plus  fréquentes,  plus  brusques,  et  ont  plus 
d'amplitude  que  dans  une  rivière. 

Il  en  résulte  que  la  vitesse  passe  par  une  série  de 
maxima,  et  il  suffit  que  Tun  do  ces  maxima  atteigne  la 
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limite  qu'exige  la  mise  en  mouvement  du  sable  pour  que 
celui-ci  obéisse  à  l'impulsion. 

Et  comme, dans  la  succession  du  temps,les  mêmes  phé- 
nomènes se  reproduisontpériodiquement  et  indéfiniment, 
on  peut  dire  que,  finalement,  le  sable  chemine  dans  le 
sens  de  la  vitesse  maxîma  dominante. 

Mais  ce  cheminement  est  la  résultante  d'un  grand  nom- 
bre [de  njouvements  divers  dans  diverses  directions,  et 
cette  translation  résultante  peut  être,  en  somme,  fort 
lente,  bien  que  les  déplacements  composants  aient  une 
grande  amplitude. 

Il  ne  faut  donc  pas  conclure  des  déplacements  quelque- 
fois considérables  de  sable  que  Ton  constate  à  un  mo- 
ment donné  sur  une  plage,  à  des  apports  de  même  im- 
portance de  sable  nouveau  sur  cette  plage. 

114.  Action  du  vent  «ur  le  sable.  IaCu  dune».  —   Un 

vent,  môme  modéré,  fait  rouler  le  sable  sec  sur  Testran, 
dont  la  surface  se  couvre  alors  de  petites  rides,  en  écailles 
de  poisson,  absolument  semblables  à  celles  qu'on  voit 
sous  l'eau  peu  agitée:  Le  sable  remonte  la  face  au  vent, 
en  pente  douce,  et  retombe  sur  le  côté  sous  le  vent,  dont 
l'inclinaison  est  celle  du  talus  d'éboulement  naturel  du 
sable,  et  atteint  par  conséquent  environ  45^. 

De  cette  façon  la  crête  de  chaque  ride  s'avance  dans  le 
sens  du  vent  par  suite  de  nouveaux  apports  de  sable 
qu'elle  reçoit  incessamment,  et  comme  tout  se  passe  ex- 
actement de  la  même  manière  pour  toutes  les  rides,  la 
surface  de'  l'estran  marche  tout  entière  dans  le  sens  du 
vent. 

Quand  le  vent  est  fort,  sans  être  violent^  il  soulève  le 
sable  sec  ;  on  voit  alors  courir  à  la  surface  de  l'estran  une 
mince  couche  nuageuse  de  sable.  Si  cette  couche  basse 
rencontre  sur  sa  route  un  obstacle  saillant,  le  sable  se 
dépose  et  s'accumule  au  pied  de  robstaclo. 
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Si  ello  rencontre  une  dépression,  par  exemple  le  che- 
nal d'un  port,  le  sable  se  précipite  dans  cette  dépression 
et  tend  à  la  combler;  on  a  souvent  à  se  préoccuper  des 
moyens  de  lutter  contre  cet  ensablement  des  chenaux. 

Quand  le  vent  souffle  en  tempête  il  emporte  le  sable, 
même  humide,  et  cela*  avec  une  force  telle  que  le  choc 
des  grains  sur  la  figure  produit  Tefl^et  d'une  piqûre  ;  il  se 
produit  alors  un  transport  considérable  de  sable. 

Lorsque  le  vent  souffle  vers  la  terre,  sur  une  côte  plate, 
il  rencontre  des  obstacles  de  toutes  sortes  sur  le  sol  ;  le 
sable  qu'il  entraînait  dans  ses  couches  inférieures  se  dé- 
pose et  forme  des  monticules  qui  deviennent  à  leur  tour 
de  nouveaux  obstacles,  plus  saillants  que  les  premiers,et 
déterminent  de  nouvelles  et  plus  grandes  accumulations 
de  sable,  qu'on  appelle  alors  des  dunes. 

La  plupart  des  plages  de  sable,  sur  les  côtes  basses, 
sont  bordées  d'une  ligne  de  dunes,  vers  le  sommet  de 
Testran. 

La  hauteur  des  dunes  est  très  variable,  suivant  les  cir- 
constance locales  ;  quelquefois  elles  se  réduisent  à  de  sim- 
ples monticules  autour  de  quelques  buissons,  d'autres 
fois  elles  atteignent  les  proportions  de  véritables  col- 
lines. 

Les  dunes  dites  de  Gascogne  sont  particulièrement  re- 
marquables. Elles  s'étendent  sur  une  longueur  de  près 
de  250  kilomètres,  en  ligne  droite,  de  Tembouchure  de  la 
Gironde,  au  nord,  à  l'embouchure  de  l'Adour,  au  sud  ; 
leur  hauteur  peut  s'élever  à  100"  au  dessus  de  la  mer, 
et  leur  largeur  atteint  jusqu'à  7  kilomètres  en  certains 
points. 

En  plan,  les  dunes  de  Gascogne  off^rent  une  série  de 
crêtes  parallèles  au  rivage,  séparées  par  des  sortes  de  pe- 
tites vallées. 

Vno  coupe  en  travers  de  ces  dunes  montre  une  succès- 
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sion  de  talus  en  pente  douce  vers  la  mer,  et  de  talus  rai- 
des  vers  la  terre.  C'est,  à  une  échelle  exagérée,  la  repro- 
duction du  profil  des  rides  de  Testran.  Dii  reste,  le  sable 
a,  dans  les  dunes,  exactement  le  même  mouvement  que 
dans  ces  rides  ;  il  remonte  le  talus  en  pente  douce,  soit 
en  roulant,  soit  en  étant  entraîné  par  le  vent,  et  retombe 
sur  le  talus  raide  en  arrière  de  la  crête. La  crête  s'avance 
par  l'effet  de  ces  apports  incessants,  de  sorte  que  toute 
la  masse  de  la  dune  marche  finalement  vers  l'intérieur 
des  terres. 

Les  dunes  de  Gascogne  ont  ainsi  envahi  et  couvert  au- 
trefois des  villages  entiers,  notamment  Soulac,  dont  on 
voit  encore  la  vieille  église  presque  ensevelie  dans  le  sable. 
On  a  donc  dû  se  préoccuper  des  moyens  d'arrêter  la 
marche  des  dunes,  ou,  comme  on  dit,  de  les  fixer. 

65.  Flmatlon  de»  danen.  —  La  mobilité  du  sable  des 
dunes,  mobilité  d'autant  plus  grande  que  le  sable  y  est 
plus  sec,a  presque  toujoursde  graves  inconvénients,même 
quand  elle  ne  produit  pas  de  désastres  comparables  à  ceux 
qui  viennent  d'être  mentionnés. 

Ainsi,  dans  certains  cas,  le  vent  de  terre  peut  ramener 
sur  l'estran  du  sable  des  dunes,  ce  qui  augmentera  les 
apports  que  le  vent  de  mer  viendra  ensuite  pousser  dans 
un  chenal  de  navigation. 

La  fixation  des  dunes  de  Gascogne  a  été  réalisée  par 
Brémonticrà  l'aide  de  semis  de  pins  maritimes;  le  nom 
de  cet  ingénieur,  éminent  à  d'autres  titres,  a  été  rendu 
fameux  par  les  résultats  remarquables  que  sa  méthode  a 
permis  d'obtenir.  Aujourd'hui  les  dunes  de  Gascogne  sont 
devenues  de  très  belles  forets. 

Sur  les  côtes  de  la  mer  du  Nord,  où  le  climat  est  trop 
froid  pour  le  pin  maritime,  on  fixe  les  dunes  au  moyen  de 
plantations  d'arondo  arenaria,  qu'on  appelle  oya,  .sur  no- 
tre littoral.  L'oya  est  une  sorte  d'herbe  ou  de  jonc  qui 
taie  beaucoup  et  se  repique  facilement. 
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Sur  les  cotes  de  la  Méditerranée,  où  le  climat  est  sec, 
on  arrête  le  mouvement  des  sables  à  l'aide  de  plantations 
de  tamarix.  Le  tamarix  est  un  arbuste  qui  vient  très  fa- 
cilement de  bouture  et  peut  végéter  dans  une  eau  légère- 
ment saumâtre. 

Tous  ces  procédés  de  fixation  des  dunes  sont  basés  sur 
des  principes  communs. 

Pour  qu'une  plante  puisse  végéter,  il  faut  que  ses  ra- 
cines trouvent  dans  le  sol  une  humidité  suffisante;  or, 
si  le  sable  des  dunes  est  sec  à  la  surface,  il  est  humide  à 
une  certaine  profondeur  variable  avec  le  climat.  Le  sable 
retient  Teau  avec  une  grande  énergie,  on  creuse  des  puits 
perennes  dans  les  petites  vallées  des  landes  de  Gas- 
cogne. 

Pour  qu'une  plante  végète,  il  suffit  donc  que  quelques- 
unes  de  ses  racines  aient  une  tendance  à  descendre  pro- 
fondément dans  le  sable,  c'est-à-dire  qu'elles  soient  pi- 
votantes. Le  pin  maritime,  notamment,  a  un  énorme  pi- 
vot. Quand  on  sème  le  pin  maritime,  il  faut  protéger  la 
surface  du  sol  contre  une  dessication  trop  rapide  au 
moyen  de  branchages,  afin  que  le  jeune  semis  ait  le  temps 
de  former  des  racines  pivotantes  assez  profondes. 

Les  plantes  contribuent  à  fixer  le  sable  de  la  surface 
de  la  dune  en  le  retenant  mécaniquement  dans  le  réseau 
de  leurs  racines  superficielles  ou  traçantes.  Il  faut  donc 
choisir  des  plantes  ayant  un  système  très  abondant  de 
racines  traçantes.  Le  pin  niaritime,  outre  son  pivot,  a 
précisément  un  réseau  très  développé  de  longues  racines 
traçantes.  L'oya,  en  particulier,  a  un  chevelu  superficiel 
extrêmement  touffu. 

Le  tamarix  a  aussi  des  racines  pivotantes  et  traçantes 
qui  assurent  sa  végétation,  même  dans  les  dunes  du  dé- 
sert d'Egypte  que  traverse  le  canal  de  Suez. 
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•O.  modiflcations  des  rlvaipes  maritimes  4nes  au 
mouvement  des  sables.  —  Le  sable,  par  suite  de  son 
abondance  et  de  sa  mobilité,  a  apporté  des  modifications 
considérables  aux  rivages  maritimes  depuis  les  temps  his- 
toriques. 

L'ancienne  branche  du  Nil,  qui  débouchait  dans  le 
golfe  de  Péluse,  a  complètement  disparu. 

11  est  à  peu  près  impossible  aujourd'hui  de  reconnaître 
ce  qu'étaient  les  embouchures  de  la  Medjerda  du  temps 
des  guerres  carthaginoises. 

Depuis  Tépoque  romaine,  le  delta  du  Rhône  s'est  avancé 
de  plus  de  dix  kilomètres. 

Les  Romains  avaient  un  port  dans  Testuaire  de  TAa, 
près  de  St-Omer;  aujourd'hui  cet  estuaire  est  entière- 
ment ensablé,  colmate,  et  transformé  en  marais  cul- 
tivés. 

Certaines  branches  du  Rhône  se  sont  obstruées  depuis 
les  croisades. 

De  nos  jours,  on  voit  encore  de  nouvelles  modifications 
se  produire  sur  les  rivages  de  sable. 

Les  côtes  du  golfe  de  Gascogne  en  offrent  de  remarqua- 
bles exemples. 

La  baie  d'Arcachon  est  séparée  de  la  mer  par  un  cor- 
don de  sable  qui  a  pris,  là,  un  relief  considérable;  aussi 
ne  présenle-t-il  qu'une  seule  ouverture  près  du  cap  qui 
forme  sa  tête  d'avancement,  comme  cela  a  lieu  pour  les 
cordons  de  galets. 

Devant  la  baie  d'Arcachon,  comme  tout  le  long  des  du- 
nes de  Gascogne,  le  sable  marche  du  nord  au  sud  ;  la 
pointe  du  cordon  littoral  s'avance  donc  aussi  vers  le  sud 
et  rejette  les  courants  sur  la  pointe  sud  de  la  baie  qui  se 
trouve  rongée,  de  sorte  que  le  chenal  se  déplace  égale- 
ment vers  le  sud. 

Les  dunes  de  Gascogne  forment  un  énorme  barrage  le 
long  de  la  côte,  et  empêchent  Téconlement  des  eaux  de  la 
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terre  vers  la  mer  ;  par  suite, il  existe  en  arrière  des  dunes 
une  succession  d'étangs  d'eau  douce  dont  le  niveau  atteint, 
pour  quelques-uns,  près  de  20»  au  dessus  de  la  mer. 

Cependant,  de  distance 
en  distance,  les  étangs  ont 
rompu  la  digue  des  dunes 
et  s'écoulent  à  la  mer  par 
des  cours  d'eau  qu'on  ap- 
pelle ((  courants  »,  dans 
les  Landes. 

Les  embouchures  des 
courants  des  Landes  peu- 
vent être,  en  quelques  an- 
nées, déviées  de  plusieurs 
kilomètres  vers  le  sud. 

L'embouchure  de  TA- 
dour  a  varié  autrefois  de 
15  kilomètres  au  nord  à 
6  kilomètres  au  sud  de  son 
emplacement  actuel. 

Quand  un  chenal  débou- 
che sur  une  plage  de  sable,  il  se  forme,  comme  dans  le 
cas  des  plages  de  galets,  une  barre  devant  l'entrée,  et  sur 
cette  barre  existent  une  ou  plusieurs  passes. 

Les  changements  dans  la  position  et  la  profondeur  des 
passes  sont  incessants.  Â  Ârcachon,  après  chaque  grande 
tempête,  on  est  obligé  d'aller  reconnaître  si  les  bateaux 
peuvent  encore  pratiquer  leur  ancienne  route  ou  doivent, 
en  suivre  une  nouvelle. 

On  doit  conclure  de  tout  ce  qui  précède  que  le  sable 
doit  tendre  à  combler  toutes  les  baies  qu'il  rencontre  sur 
son  chemin,  et  c'est  bien  là,  en  efiFet,  la  règle  générale, 
qu'on  exprime  en  disant  que  la  mer  ronge  les  caps  et 
comble  les  baies. 
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Mais,  à  la  mer,  il  faut  se  garder  de  trop  généraliser;  il 
faut,  au  contraire,  avant  de  conclure,  avoir  égard  dans 
chaque  cas  particulier  aux  circonstances  locales  et  spé- 
ciales, quelquefois  même  inexplicables  qu'on  peut  ren- 
contrer. 

Ainsi,  on  a  déjà  vu  que  la  mer  construit  à  Dungeness 
un  cap  avec  des  galets  ;  de  même  il  y  a  des  baies  que  le 
sable  ne  comble  pas  ;  la  baie  de  St-Jean-de-Luz,  notam- 
ment. La  baie  de  St-Jean-de-Luz  est  située  à  Textrémité 
sud  de  rimmense  amoncellement  de  sable  des  landes  de 
Gascogne,  et  se  trouve  aussi  iau  sud  de  Tembouchure  de 
TAdour,  encombrée  de  gravier  cl  de  sable  ;  or,  tout  ce 
sable  a  un  mouvement  vers  le  sud,  il  semble  donc  que  la 
baie  de  St-Jean-de-Luz  devrait  s'ensabler.  Mais  il  n'en  est 
rien  ;  non  seulement  cette  baie  ne  s'ensable  pas,  mais  elle 
se  creuse.  Des  maisons  construites  sur  une  partie  de  ses 
bords  ont  élé  détruites  par  suite  de  raffouillement  et  du 
reculement  de  la  plage. 

On  a  reconnu  que  ces  effets  sont  dijs  à  l'extrême  vio- 
lence des  lames  dans  ces  parages,  aux  courants  qu'elles 
engendrent  dans  la  baie,  et  peut  être  aussi  à  l'action  des 
lames  de  retour.  Pour  y  remédier,  on  a  dû  barrer  une  par- 
tie de  l'entrée  de  la  baie  par  un  puissant  brise-lames  qui 
transforme  en  môme  temps  la  baie  de  St-Jean-de-Luz  en 
un  port  de  refuge,  très  utile  dans  ces  parages. 

Une  autre  particularité  du  môme  genre,  mais  peut-être 
encore  plus  bizarre,  se  présente  à  la  fosse  de  cap  Breton. 
Cette  fosse  est  située  entre  l'embouchure  actuelle  de  l'A- 
dour,  au  sud,  et  le  Vieux  Boucau,  au  nord.  (Le  vieux 
Boucau  était  l'ancienne  embouchure  de  l'Adour,  quand 
cette  rivière  a  subi  son  maximum  de  déplacement  vers  le 
nord). 

La  fosse  consiste  en  une  espèce  de  faille  rocheuse  sous- 
marine,  assez  étroite,  à  bords  très  escarpés,  presque  à 
pic  ;  elle  est  orientée  à  peu  près  perpendiculairement  au 
rivage,  c'est-à-dire  sensiblement  est-ouest. 
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Il  semble  donc  qu'une  pareille  dépression,  qui  coupe 
normalement  la  route  nord-sud  suivie  par  le  sable,  devrait 
être  comblée  depuis  longtemps;  or,  non  seulement  elle 
continue  à  exister,  mais  on  y  trouve  des  profondeurs  ex- 
cessivement grandes,  de  plus  de  100"*,  aune  très  petite 
distance  du  rivage,  à  un  mille  environ.  Sur  cette  fosse, la 
mer  ne  brise  jamais,  même  par  les  plus  fortes  tempêtes, 
et  les  bateaux  de  cap  Breton  onl  dû  quelquefois  leur  salut 
à  cette  circonstance. 

On  n'a  pas  trouvé  jusqu'ici,  que  nous  sachions,  d'ex- 
plication satisfaisante  du  maintien  des  profondeurs  de  la 
fosse  ou  du  Gouffe  de  cap  Breton.  Est-il  dû  à  l'action  des 
lames,  à  des  sources  sous-marines^à  des  courants  ou  tour- 
billons sous-marins  qui  existeraient  dans  les  profondeurs 
abyssales,  on  l'ignore  encore. 

Sur  nos  côtes  de  la  Méditerranée,  dans  le  golfe  de  Lion, 
le  mouvement  du  sable  offre  aussi  une  singularité. 

Depuis  l'embouchure  du  Rhône,  à  l'est,  jusque  vers 
les  parages  de  Narbonne,  à  l'ouest,  le  sable  chemine  de 
l'est  à  l'ouest. 

Depuis  Port-Vendres,  au  sud,  jusqu'au  fond  du  golfe, 
vers  le  nord,  les  sables  des  rivières  des  Pyrénées  chemi- 
nent du  sud  au  nord  jusque  vers  Lanouvelle.  Entre  ces 
deux  limites  extrêmes  des  apports  de  sources  différentes, 
on  ne  trouve  que  les  sables  rougeâtres  très  ténus  de 
l'Aude,  dont  l'embouchure  ne  subit  de  déviation  ni  d'un 
côté  ni  de  l'autre,  contrairement  à  ce  qu'on  observe  ha- 
bituellement pour  les  rivières  débouchant  sur  les  plages 
de  sable. 

Il  semble  donc  que  le  sable  doit  tendre  à  s'accumuler 
au  fond  du  golfe  de  Lion  dans  les  parages  de  Narbonne  et 
de  Lanouvelle. 

Il  n'en  est  rien  ;  la  plage  y  est  sensiblement  fixe  ;  à  La- 
nouvelle elle  no  s'est  certainement  pas  avancée  de  100" 
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en  150  ans;  et,  de  plus,  c'est  dans  ces  parages  que  les 
fonds  sont  le  plus  accores,  depuis  la  laisse  de  la  mer  jus- 
qu'aux profondeurs  de  14". 

On  est  porté  à  penser  que  ce  fait  peut  s'expliquer  par 
les  considérations  suivantes.  Les  grands  vents  de  tem- 
pête, dans  cette  partie  de  la  Méditerranée,  soufflent  du 
sud-est.;  ils  tendent  donc  à  accumulçr  les  eaux  dans  ren- 
foncement du  golfe,  mais  on  sait  qu'il  se  produit  alors 
un  courant  de  fond  qui  ramène  les  eaux  vers  le  large  ; 
d'un  autre  côté,  les  lames  de  retour  déterminent  aussi 
un  courant  de  même  nature  et  de  même  direction  dans 
la  même  région.  On  conçoit  donc  que  ces  deux  courants 
réunis,  renforcés  Tun  par  l'autre,  puisseutavoir  assez  de 
puissance  pour  ramener  vers  le  large  le  sable  qui,  sans 
cela,  s'amoncellerait  dans  le  fond  du  golfe  près  de  Nar- 
bonne. 


1  3 

PLAGES  DE  VASE 

•7.  li»  vaae.  —  La  vase  représente  le  résidu  ultime  du 
broyage  des  mtitières  de  toutes  natures  sous  l'action  in- 
cessante des  forces  qui  les  mettent  en  mouvement. 

La  partie  maritime  des  rivières  à  marée  paraît  être,  en 
particulier,  une  source  abondante  de  vases. 

Les  vases  contiennent  le  plus  souvent  des  matières  or- 
ganiques et  exhalent  une  odeur  caractéristique  ;  dans  les 
ports  où  elles  sont  mélangées  avec  les  déjections  des 
égouts,  elles  deviennent  infectes. 

La  vase  se  maintient  indéfiniment  en  suspension  dans 
Teau  agitée,  elle  se  dépose  lentement  dans  l'eau  calme, 
et  n'acquiert  de  la  cohésion  qu'après  un  temps  notable 
de  repos.  Aussi  peut-on,  quand  elle  est  fraîchement  dé- 
posée, la  pomper  comme  un  liquide  ;  c'est  ce  qu'on  fait 
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dans  les  bassins  de  St-Nazaire,  où  elle  pénètre  en  grande 
quantité. 

Cependant  la  vase  finit  par  acquérir,  plus  ou  moins 
tardivement,  un  certain  degré  de  cohésion  ;  elle  se  com- 
porte alors  à  la  façon  de  Targile  humide. 

La  vase  se  dépose  partout  où  elle  trouve  un  calme  suf- 
fisant, de  sorte  que,  réciproquement,  sa  présence  est  un 
indice  de  calme  habituel.  C'est  ainsi  que  les  fonds  vaseux 
de  la  mer  révèlent  la  profondeur  à  laquelle  les  lames  ne 
se  font  pas  ordinairement  sentir. 

Or,  le  calme  est  une  des  conditions  que  doit  remplir 
un  port;  aussi  n'y  a-t-il  pour  ainsi  dire  pas  de  port  qui 
n'exige  des  travaux  de  dévasement  dans  quelques-unes  de 
ses  parties. 

D'un  autre  côté,  les  plages  de  vase,  par  suite  de  leur 
très  faible  pente,  sont  d'excellents  brise-lames  et  contri- 
buent pour  leur  part  à  diminuer  l'agitation  des  eaux.  On 
est  disposé  à  attribuer  aux  fonds  vaseux  de  Tembou- 
chure  de  la  Loire  la  faible  hauteur  des  lames  qu'on  y  ob- 
serve. 

La  vase  en  suspension  dans  les  eaux  de  jusant,  sortant 
d'un  estuaire  à  marée,  est  entraînée  le  long  du  rivage  par 
le  courant  littoral  qui  règne  alors  en  mer  ;  elle  est  ainsi 
transportée  jusqu'à  une  certaine  distance  de  l'embouchure 
devant  une  autre  partie  de  la  côte. 

Quand  le  courant  littoral  de  jusant  cesse  dans  cette 
nouvelle  région  où  la  vase  est  parvenue,  le  premier  flot 
porte  les  eaux  à  terre  pour  produire  le  plein  le  long  du 
rivage  dans  les  criques,  et  dans  les  baies  qui  y  débou- 
chent. 

Ce  remplissage  va  donc  avoir  lieu  avec  des  eaux  vaseu- 
ses qui  s'y  déposeront  en  plus  ou  moins  grande  quantité 
suivant  le  degré  de  calme  qu'elles  y  trouveront. 

On  est  porté  à  croire  que  les  marais  de  la  Gharente-ln- 
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férieure  ont  été  ainsi  formés  par  le  dépôt  des  vases  pro- 
venant de  la  Gironde,  que  le  courant  de  jusant  amène 
dans  ces  parages,  vers  le  nord  de  l'embouchure  du 
fleuve. 

Par  contre,  toute  la  côte  au  sud  de  rerabouchure  de 
la  Gironde,  devant  laquelle  ne  passe  jamais  le  courant 
littoral  vaseux  du  jusant,  est  constituée  par  du  sable 
pur. 

A  Dunkerque,  les  vases  sortant  du  port  sont  entraînées 
vers  l'ouest  par  le  jusanl,  puis  repoussées,  à  mer  mon- 
tante, sur  la  plage  qui  s  étend  à  louest  du  chenal  du 
port. 

La  vase  tapisse  ainsi  le  sable  de  cette  plage  et,  en  l'ag- 
glutinant, en  empêche  la  mobilité.  La  plage  ouest  est 
donc  vaseuse  et  sans  dunes;  la  plage  à  Test  du  port,  au 
contraire,  est  formée  de  sable  pur  et  on  y  trouve  des 
dunes. 

119.  Coimatoii^e  des  lan^unes.  —  La  vase  se  dépose  na- 
turellement avec  plus  d'abondance  dans  les  estuaires  où 
le  calme  des  eaux  est  plus  grand,  par  exemple  dans  les 
baies  peu  profondes  et  bien  abritées,  notamment  dans 
celles  que  les  galets  ou  le  sable  ont  envahies,  et  qu'un 
cordon  littoral  a  isolées  de  la  mer.  Les  vases  y  achèvent  le 
travail  d'atterrissemenl  commencé  par  les  autres  allu- 
vions. 

Quand  les  dépôts  ne  sont  plus  couverts  qu'excep- 
tionnellement par  les  hautes  marées,  une  végétation  ma- 
rine s'y  développe  spontanément,  et  on  peut  alors  conqué- 
rir, à  Taide  de  digues,  des  terrains  fertiles  et  de  grande 
valeur. 

On  peut  même  hâter  l'envasement  par  des  travaux  d'en- 
clôturc  ou  d'endiguement  convenablement  dirigés. 

Mais  ces  conquêtes  agricoles,si  profitables  qu'elles  soient 
à  certains  points  de  vue,  sont  souvent  funestes  aux  inté- 
rêts maritimes. 
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En  réduisant  la  surface  sur  laquelle  les  eaux  se  répan- 
dent, on  réduit  le  volume  et  la  vitesse  des  courants  dans 
les  chenaux  ;  à  chaque  marée,  les  chenaux  se  rétrécissent 
et  perdent  de  leur  profondeur,  les  barres  s'exhaussent, 
les  passes  deviennent  moins  praticables  et  sont  plus  fa- 
cilement déviées  par  la  marche  des  alluvions  littorales. 

Toutes  ces  conséquences  inévitables  sont  au  détriment 
des  ports  situés  à  Tembouchure  oU  à  l'intérieur  des  es- 
tuaires. 

Les  italiens  disent,  sous  forme  de  proverbe  :  «  Grande 
lagune,-  bon  port  ».  Cet  adage  est  absolument  vrai. 

Aussi  la  République  de  Venise  avait-elle  fait  des  travaux 
considérables  pour  détourner  des  lagunes  les  vases  ame- 
nées par  les  cours  d'eau  qui  y  débouchent. 

Grâce  à  la  vaste  étendue  conservée  ainsi  aux  lagunes 
de  Venise,  une  marée  dont  l'amplitude  n'atteint  pas  1", 
en  moyenne,  suffît  pour  entretenir,  par  le  mouvement 
alternatif  des  eaux,  une  profondeur  de  8™  à  la  bouche 
de  Malamocco. 

!!•.  Feiidatlon  des  ouvrages  dans  les  terralnii  de 
vaae.  —  Dans  certains  ports,  la  vase  atteint  de  grandes 
profondeurs,  jusqu'à  30™,  par  exemple,  à  Rochefort.  Or, 
la  fondation  des  ouvrages  sur  un  pareil  terrain  offre 
des  difficultés  exceptionnelles,  comme  on  le  verra  plus 
loin. 

Cela  tient  à  ce  que  la  vase  reste  toujours  à  l'état  de 
pâte  plus  ou  moins  molle  ;  si  on  creuse  une  fouille, 
le  fond  se  relève  et  les  talus  s'affaissent;  si  on  y  fait  un 
remblai,  celui-ci  s'enfonce  et  la  vase  se  relève  par  un 
boursouflement  tout  autour  du  remblai.  En  un  mot,  cha- 
que fois  qu*on  dérange  l'équilibre  de  la  vase,  celle-ci 
tend  à  y  revenir  par  un  mouvement  de  toute  sa  masse,  et 
Texpérience  a  enseigné  qu'il  vaut  mieux  laisser  à  ces 
mouvements  une  certaine  latitude  de  se  produire  plutôt 
que  d'essayer  de  les  empêcher  absolument. 


*     CHAPITRE  m 

N 
ACTION  DE  L'EAC   DE  MER  SUR  LES  MATÉRIAUX 
DE  CONSTRUCTION 


§  1 .  Action  sur  les  pierres.  —  §  2.  Aclion  siw  les  inétatix,  —  §  3.  Action  sur  les 
bois,  —  §  4.  Action  de  i*eau  de  mer  sw*  les  mortiers,  —  §  3.  Les  chaux  et 
ciments  dans  les  travaux  maritimes,  —  §  6.  Les  maçonneries  dans  les  tra- 
vaux maritimes» 

On  a  vu  les  effets  que  produit  la  mer  sur  les  rivages 
quand  elle  est  agitée. 

Mais,  de  plus,  la  mer  attaque  tout  ce  qu'elle  baigne, 
même  quand  elle  est  dans  son  calme  le  plus  parfait. 

Cette  action  est  ^due,  entre  autres  causes  encore  assez 
vaguement  définies,  aux  sels  qu'elle  contient  en  dissolu- 
tion et  aux  animaux  qui  vivent  dans  ses  eaux. 


ACTION  SUR  LES  PIERRES. 

90.  Animaux  litiiephan^es.  —  Les  animaux  lithopha- 
ges  se  creusent  des  logements  dans  les  pierres. 

Ainsi  par  exemple,  à  Calais,  le  marbre  des  carrières  de 
Marquise  est  criblé,  à  la  surface,  de  trous  filiformes  par 
des  vers  absolument  mous. 

Ailleurs,  on  voit  des  mollusques,  dont  la  coquille  est 


§  2.  —  ACTION  SUR  LES  MÉTAUX  209 

d'une  fragilité  extrême,  creuser  des  galeries  de  la  gros- 
seur et  de  la  longueur  du  doigt  dans  des  gneiss  et  des  n)i- 
cachistes. 

Mais  ces  perforations  curieuses  n'ont  jamais  été, à  notre 
connaissance,  la  cause  d'avaries  notables  à  des  ouvrages 
maritimes,  et  l'on  ne  se  préoccupe  pas  des  moyens  de  les 
prévenir. 


1  2 
ACTION  SUR  LES  iMÉTAUX. 

71.  lie  enivre  ot  le  bronxe.  —  Le  cuivre  et  le  bronze 
se  conservent  bien  à  la  mer  et  dans  l'air  salin  ;  on  s'en 
sert  notamment  pour  doubler  la  carène  des  navires,  et 
pour  faire  les  ferrures  délicates  de  certains  ouvrages, 
dans  les  phares  par  exemple. 

Quand  on  est  amené  à  employer  le  cuivre  ou  le  bronze 
dans  une  construction  en  fer,  il  faut  éviter  le  contact  en- 
tre ces  métaux  différents. 

On  sait,  en  effet,  que  le  fer  s'oxyde  plus  rapidement 
quand  il  est  en  contact  avec  le  cuivre  que  lorsqu'il  en  est 
isolé.  Cette  action  est  attribuée  aux  courants  électriques 
que  détermine  le  contact  de  deux  métaux  inégalement 
attaquables. 

On  obtient  un  isolement  suffisant  en  séparant  le  fer 
du  cuivre  par  une  feuille  de  caoutchouc,  quand  cela  est 
possible. 

'8Z.  Le  Bine.  —  Le  zinc  est  facilement  attaqué  par  l'eau 
de  mer  et  par  l'air  salin  ;  cette  altération  est  encore  acti- 
vée par  le  contact  du  zinc  avec  le  fer,  mais  alors  le  fer  est 
moins  attaqué  que  s'il  était  seul. 

14 
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On  a  basé  sur  ce  failuu  procédé  de  conservation  du  fer, 
dont  on  va  parler. 

7S.  Fonte.  —  La  fonte  se  comporte  comme  le  fer;  ce- 
pendant elle  subit  une  altération  spéciale,  quand  elle  sé- 
journe longtemps,  en  repos,  dans  la  vase  marine.  Elle 
perd  alors  de  sa  dureté  jusqu'à  une  certaine  profondeur, 
et  on  peut  la  couper  au  couteau  comme  de  la  plomba- 
gine. 

Le  fait  a  été  constaté  notamment  sur  des  canons  et  des 
boulets  en  fonte,  après  une  trentaine  d'années  d'enfouis- 
sement dans  la  vase. 

Il  paraît  probable  que,  dans  ces  conditions,  le  fer  su- 
bit une  altération  spéciale  (oxydation  ou  sulfuration), 
tandis  que  le  carbone  graphitoide  de  la  fonte  reste  à  peu 
près  intact. 

La  fonte  est  très  employée  dans  les  ports  pour  la  con- 
fection de  certains  appareils,  des  bornes  ou  canons  d'a- 
marrage, par  exemple.  On  protège  sa  surface  contre  l'oxy- 
dation au  moyen  de  la  peinture  ou  du  goudronnage. 

74.  Fer  et  aeier.  —  Le  fer  s'oxyde  plus  rapidement 
dans  Teau  et  dans  l'air  de  la  mer  que  dans  l'eau  douce 
et  dans  Tair  non  salin.  La  qualité  du  fer  paraît  avoir  une 
grande  influence  sur  sa  conservation.  On  peut  citer  no- 
tamment le  fait  suivant  :  recluse  du  bassin  du  roi,  au 
Havre,  fut  construite  vers  1676  par  Vauban;  en  i776, 
c'est-à-dire  un  siècle  plus  tard,  de  Cessart,  ayant  dû  y 
faire  des  travaux,  trouva  les  boulons  du  radier  en  bon 
état  de  conservation  ;  il  les  remplaça  par  des  tire-fonds 
qui  furent  mis  à  la  môme  place  ;  en  1837  (70  ans  après^, 
lors  de  nouveaux  travaux,  ces  tire-fonds  furent  trouvés 
entièrement  corrodés. 

On  a  déjà  vu  que  le  contact  du  fer  avec  le  cuivre  ou  le 
bronze  active  loxydation  du  fer;  il  semble  que  le  contact 
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du  fer  avec  le  bois  favorise  aussi  la  destruction  du  fer,  au 
moias  à  Tair  humide. 

Ainsi,  dans  une  échelle  de  quai",  composée  démontants 
en  bois  et  de  barreaux  en  fer,  les  barreaux  s'usent  beau- 
coup plus  vite  à  leurs  extrémités,  près  des  montants, 
qu'au  milieu  de  leur  longueur. 

On  est  porté  à  croire  que  ce  fait  est  dû  à  des  réactions 
chimiques  ;  le  fer,  à  son  maximum  d'oxydation,  brûlerait 
la  matière  ligneuse  en  lui  abandonnant  une  partie  de  son 
oxygène  ;  il  serait  ainsi  ramené  à  un  degré  moindre  d'oxy- 
dation et  formerait  des  composés  solubles  ou  peu  adhé- 
rents, par  sa  combinaison  avec  l'acide  carbonique  de  l'air 
ou  avec  les  produits  de  la  combustion  du  bois;  de  toute 
façon,  la  surface  du  fer  mise  à  nu  serait  ainsi  exposée  à 
une  nouvelle  oxydation,  qui  hâterait  sa  destruction. 

L'air  humide  confiné  dans  un  espace  clos  à  parois  de 
fer  détermine  une  oxydation  rapide  des  surfaces  intérieu- 
res de  ces  parois  ;  il  se  forme  une  épaisse  couche  de  rouille 
peu  cohérente;  mais  l'épaisseur  de  cette  couche  de  rouille 
est,  heureusement,  bien  loin  de  représenter  l'épaisseur 
de  métal  attiqué;  une  couche  de  plusieurs  millimètres 
de  rouille  peut  ne  correspondre  qu'à  une  fraction  de  mil- 
limètre d*épaisseur  de  fer  réellement  détruite  par  l'oxy- 
dation. 

Depuis  un  certain  nombre  d'années,  on  fait  un  grand 
usage  du  fer  dans  des  ouvrages  maritimes  très  importants, 
dont  l'entretien^  toujours  assez  dispendieux,  devient  une 
source  de  préoccupations  sérieuses. 

On  ne  saurait  donc  trop  recommander  de  rechercher 
pour  ces  ouvrages  les  dispositions  qui  peuvent  en  rendre 
l'entretien  aussi  facile  que  possible;  il  faut  notamment 
que  toutes  les  parties  qu'on  n'a  pas  constamment  sous  les 
yeux  soient  accessibles  sans  trop  de  peine,  que  les  ou- 
vriers puissent  y  travailler  sans  gène  excessive,  et  que  la 
surveillance  de  leur  travail  soit  toujours  assurée. 
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Il  n'est  pas  exagéré  de  dire  que  les  conditioQS  de  bon 
entretien  doivent  être  prises,  dans  de  pareils  ouvrages,en 
aussi  sérieuse  considération,  au  moins,  que  les  conditions 
de  bon  ennploi  de  la  matière  au  point  de  vue  de  la  soli- 
dité. 

Les  moyens  de  préservation  du  fer  consistent  tous  au- 
jourd'hui dans  l'application  de  minces  couches  protectri- 
ces à  la  surface  du  métal. 

11  en  résulte  qu'ils  sont  impraticables  ou  inefficaces 
dans  toutes  les  parties  où  le  fer  est  exposé  à  des  frotte- 
ments, dans  les  chaînes,  par  exemple. 

Quand  le  fer  est  constamment  à  l'air,  on  y  applique 
des  couches  d'huile  de  lin  cuite,  ou  de  peintures  diverses. 
Les  peintures  blanches  ou  claires  ont  l'avantage,  quand 
elles  sont  admissibles,  de  révéler  les  points  où  la  rouille 
se  forme. 

On  peut  aussi  goudronner  le  fer,  non  seulement  quand 
il  est  toujours  exposé  à  l'air,  mais  même  quand  il  est  al- 
ternativement au  sec  ou  baigné  par  la  mer,  pourvu  qu'il 
reste  un  temps  suffisant  hors  de  l'eau.  Mais  quand  le  fer 
est  constamment  plongé  dans  Teau  de  mer,  les  peintures 
et  le  goudronnage  deviennent  des  moyens  insuffisants  de 
protection,  à  moins  qu'on  ne  puisse  les  renouveler  assez 
fréquemment,  comme  on  le  fait  pour  la  carène  des  na- 
vires en  fer,  et  pour  les  bateaux-portes  des  bassins  de  ra- 
doub, par  exemple. 

Dans  le  cas  de  l'immersion  continuelle,  le  meilleur 
système  de  conservation  du  fer  parait  être,  aujourd'hui, 
le  zincage. 

Le  zincage  ou  étamage  au  zinc  est  basé  sur  le  fait, 
déjà  cité,  que  le  zinc  est  plus  oxydable  que  le  fer,  et,  par 
suite,  protège  le  fer  avec  lequel  il  est  en  contact  métalli- 
que. 

La  surface  du  zinc  se  couvre  d'une  légère  couche 
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doxyde  adhérent,  à  peu  près  complètement  insoluble 
dans  Teau  de  mer,  qui  forme  à  son  -tour  comme  une 
couche  protectrice  de  peinture  au  blanc  de  zinc.  Le 
zincage  donne  d'aussi  bons  résultats  à  Tair  que  dans 
Teau. 

Bien  que  l'industrie  du  zincage  se  soit  très  développée 
et  perfectionnée  dans  ces  dernières  années,  on  ne  peut 
encore  zinguer  que  des  pièces  de  dimensions  limitées, 
surtout  en  largeur  ;  il  en  résulte  qu'on  doit  assembler  ces 
pièces  au  moyen  de  rivets,  posés  à  chaud,  qui  rie  sauraient 
être  zingués.  Les  coutures  de  rivets  posés  après  coup  doi- 
vent donc  être  peintes  avec  le  plus  grand  soin,  à  trois 
couches  au  moins,  dont  une  au  minium. 

L^acier  se  comporte  à  la  mer  comme  la  fonte  et  le  fer, 
et  les  mêmes  procédés  de  conservation  peuvent  lui  être 
appliqués. 


I  3 
ACTION  SUR  LES  BOIS. 

Le  bois  s'altère  plus  vite  à  l'air  près  de  la  mer  que 
dans  rintérieur  des  terres.  Cela  tient  sans  doute  à  ce  qu'il 
est  constamment  plongé  dans  une  humidité  saline  qui 
aggrave  l'action  brûlante  du  soleil  pendant  Tété,  et  la  dé- 
sagrégation causée  par  les  gelées  pendant  l'hiver. 

Sous  ces  influences  climatériques,  le  bois  subit  ce  qu'on 
appelle  la  pourriture  sèche. 

Pour  protéger  le  bois  contre  la  pourriture  sèche,  les 
moyens  sont  ceux  qu'on  emploie  partout,  la  peinture,  le 
goudronnage,  le  créosotage,  l'injection  au  sulfate  de  fer, 
la  carbonisation,  etc.,  en  combinant  au  besoin  ces  divers 
procédés. 
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Quand  le  bois  est  posé  debout,  verticalement  ou  à  peu 
près  verticalement,  il  importe  de  couvrir  sa  tête  d'un  cha- 
peau de  fonte  ou  de  tôle,  afin  d'empêcher  la  pluie,  quel- 
quefois si  abondante  sur  le  bord  de  la  mer,  de  pénétrer 
dans  le  bois  en  suivant  les  fibres. 

Le  goudronnage  est  encore  applicable,  comme  dans  le 
cas  du  fer,  quand  le  bois  est  alternativement  au  sec  et 
dans  Teau,  pourvu,  toujours,  qu'il  assèche  un  temps  suf- 
fisant qui  permette  au  goudron  de  faire  prise. 

Quand  le  bois  est  plongé  dans  la  mer  constamment  ou 
presque  constamment,  il  est  attaqué  par  des  vers  marins 
et  subit  ce  qu'on  appelle  la  pourriture  humide. 

Ce  fait  constitue  une  différence  essentielle  entre  ce 
qui  se  passe  dans  Teau  douce  et  ce  qui  a  lieu  dans  Teau 
de  mer. 

Ainsi,  par  exemple,  les  pilotis  se  conservent  à  peu  près 
indéfiniment  quand  ils  sont  constamment  plongés  dans 
l'eau  douce,  ils  sont  au  contraire  très  rapidement  détruits 
dans  l'eau  de  mer. 

II  en  résulte  que  les  procédés  de  fondation  admissibles 
dans  la  partie  amont  d'un  fleuve  peuvent  être  absolument 
à  rejeter  à  son  embouchure.  On  ne  pourrait  faire  au  Havre 
des  quais  sur  pilotis  dégagés  hors  du  sol,  comme  cela  se 
pratique  à  Rouen. 

yft.  Animaux  marins  xylophayes.  —  Sur  noS  CÔtes 
de  France,  les  seuls  animaux  xylophages  dont  on  ail  à  se 
préoccuper  sont  le  taret  et  le  petit  ver;  ils  y  existent  par- 
tout. 

Exceptionnellement,  à  Rochefort,  dans  un  périmètre 
limité  de  la  ville,  on  trouve  le  termite,  qui  a  causé  autre- 
fois de  grands  dégâts  dans  les  chantiers  de  constructions 
navales  de  Tarsenal. 

Termite.  —  Le  termite  est  un  petit  ver  blanchâtre  et 
mou  ;  il  attaque  les  bois  exposés  à  Tair  ou  placés  dans 


§  3.   -  ACTION  3UK  LES  BOIS  215 

les  couches  superficielles  du  sol  ;  il  ronge  rintérieur  des 
pièces  de  charpente,  mais  il  en  respecte  la  surface,  de  sorte 
qu  on  ne  découvre  quelquefois  ses  ravages  qu'à  la  chute 
des  ouvrages  dont  il  a  complètement  miné  les  parties 
internes  en  laissant  intacte  Tenveloppe  extérieure. 

Petit  ver.  —  Le  petit  ver  (Limnoria  terebrans),  appelé 
aussi  Pelouse,  attaque  seulement  la  surface  du  bois,  il  la 
crible  de  petits  trous  et  la  réduit  à  Tétat  d'une  sorte  de 
dentelle,  sans  résistance,  que  les  lames  achèvent  de  dé^ 
truire. 

Taret.  —  Le  taret,  à  Télat  de  naissin,  flotte  dans  les 
couches  supérieures  de  l'eau  ;  il  est  alors  d'une  petitesse 
extrême. 

S'il  rencontre  un  morceau  de  bois,  il  s'y  fixe  et  y  pénè- 
tre par  un  très  petit  trou  qu'il  pratique  à  la  surface;  à 
mesure  qu'il  se  développe,il  creuse,à  l'aide  de  ses  mandi- 
bules en  forme  de  tarière,  une  galerie  intérieure  de  plus 
en  plus  large  dans  le  sens  des  fibres  du  bois. 

La  galerie  peut  atteindre  jusqu'à  un  centimètre  de  dia- 
mètre et  plus  de  trente  centimètres  de  longueur. 

Les  progrès  de  la  destruction  des  bois  par  les  tarets 
sont  quelquefois  très  rapides  *,  surtout  dans  la  Méditer- 
ranée. On  y  a  vu  des  estacades  en  charpente  entièrement 
ruinées  à  leur  pied  dans  l'espace  d'une  année,  sous  l'at- 
taque simultanée  du  taret,  qui  le  perfore  à  l'intérieur,  et 
du  petit  ver,  qui  le  ronge  à  la  surface. 

fil.  Préservation  den  bAls.  —  Tous  les  moyens  de 
préservation  du  bois  sont  basés  sur  ce  principe  qu'il  est 
nécessaire  et  suffisant  de  protéger  sa  surface,  puisque  le 
taret  lui-même  commence  à  pénétrer  par  là. 

Enduits  et  peintures.  —  Tous  les  enduits  et  peintures  se 

i.Afinfilei  des  Ponts  et  Chaussas,  1880,  2e  semestre:  Restauration  du 
bâtiment  des  subsistances,  à  Cherbourg^  par  M.  Clavenad,  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées. 
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sont  montrés  insuffisants  quand  on  ne  peut  pas  les  renou- 
veler fréquemment.  Ils  sont  exposés  à  être  dissous, 
enlevés,  altérés  ou  détruits  par  Taction  incessante  de  Teau 
de  mer,  ou  par  des  actions  mécaniques  telles  que  les  frot- 
tements, les  chocs,  etc. 

Injections.  —  On  sait  que  ce  qu'on  appelle  injections  ne 
sont  en  réalité  que  des  pénétrations  superficielles  et  même 
très  superficielles,  qui  ne  prennent  quelque  profondeur 
que  dans  l'épaisseur  de  l'aubier,  dont  on  cherche  pré- 
cisément à  se  débarrasser  autant  que  possible. 

Il  en  résulte  que  toutes  les  injections  présentent,  mais 
à  un  degré  différent,  les  inconvénients  signalés  à  l'occasion 
des  enduits. 

Injections  métalliques,  —  Les  injections  métalliques  n'ont 
donné  aucun  résultat  pratique. 

Elles  ne  sont  possibles  qu'avec  des  sels  solubles,  comme 
le  sulfate  de  cuivre,  par  exemple  ;  or,  par  le  fait  même, 
ces  sels  se  dissolvent  et  disparaissent  rapidement  dans 
Teau  de  mer. 

On  a  fait  à  Lorient  Tessai,  sur  une  grande  échelle,  de 
bois  injectés  par  le  procédé  Boucherie,  dans  la  construc- 
tion d'une  passerelle.  Deux  ans  après  son  achèvement, 
cette  passerelle  menaçait  déjà  ruine,  les  pieux  étaient 
rongés  par  les  tarets  et  ne  semblaient  plus  présenter  trace 
de  cuivre. 

On  a  essayé  des  sels  métalliques,  qui,  injectés  à  l'état 
soluble,  devaient  donner  des  chlorures  insolubles  sous 
l'action  du  chlorure  de  sodium  de  l'eau  de  mer.  Les  bois 
ont  continué  à  être  dévorés,  soit  que  la  plus  grande  partie 
des  sels  ait  été  dissoute  avant  la  chloruration,  soit  que  les 
sels  métalliques  vénéneux  pour  les  animaux  d'ordre  su- 
périeur ne  le  soient  pas  pour  le  taret,  soit  pour  toute  au- 
tre cause. 

Injections  à  la  créosote,  ou  Créosotage.  —  Les  injections  à 
la  créosote  sont  les  seules  qui,  jusqu'à  présent,  aient 
donné  des  résultats  satisfaisants. 
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Des  expériences  et  des  essais  pratiques  dans  des  ou- 
vrages importants  en  charpente,  tels  que  des  jetées  en 
bois,  ont  été  poursuivis,  depuis  1839,  en  France,  en  An- 
gleterre, en  Hollande  et  en  Belgique;  partout  on  a  cons- 
taté que  le  bois  bien  créosote  et  bien  employé  n'est  pas 
attaqué  par  le  taret  ou,  tout  au  moins,  que  sa  durée  est 
considérablement  augmentée*. 

On  sait  que  ce  qu'on  appelle  ici  créosote  n'est  en  réa- 
lité que  le  mélange  des  huiles  lourdes  provenant  de  la 
distillation  du  goudron  des  usines  à  gaz,  et  ce  n'est  cer- 
tainement pas  la  créosote  véritable  qui  domine  dans  ces 
huiles,  si  tant  est  qu'elle  y  existe  en  quantité  notable.  La 
composition  de  ces  huiles  lourdes,  en  principes  définis, 
est  encore  très  mal  connue;  cependant  presque  tous  les 
corps  qu'on  y  a  trouvés  sont  des  antiseptiques  assez  ac- 
tifs dont  quelques  uns  sont  à  peu  près  insolubles  dans 
reaii,com me  la  naphtaline,  et  retiennent  si  énergiquement 
ceux  qui  sont  solubles  (l'acide  phéniqiie  par  exemple) 
qu'il  n'est  pas  aisé  de  les  isoler,  môme  par  des  opérations 
de  laboratoire. 

On  peut  donc  supposer  que  l'efficacité  du  créosotage 
tient  à  la  pénétration  superficielle  d'une  couche  de  ma- 
tières antiseptiques,  insolubles,  ou  du  moins  lentement 
solubles  dans  l'eau  de  mer. 

11  serait  intéressant  de  connaître  l'épaisseur  minima 
qu'il  convient  de  donner  à  cette  couche  pour  que  le  bois 
résiste  à  coup  sûr  au  taret  pendant  un  temps  donné  ;  mal- 
heureusement ce  genre  de  recherches  offre  des  difficultés 
pratiques  à  peu  près  insurmontables  jusqu'ici. 

D'une  manière  générale  on  admet,  à  titre  de  donnée 
empirique,  que,  pour  résister  au  taret,  le  bois  injecté 
doit  recevoir  environ  300  kilogs  de  créosote  par  mètre 
cube. 

i.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1868.  1er  semestre:  Conservation  des 
bois  à  la  mer,  par  M.  Forestier,  ingénieur  en  chef. 
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Puisque  la  protection  du  bois  est  due  à  une  mince  cou- 
che superficielle  de  matières,  il  est  clair  qu'on  ne  devra 
jamais  fairedisparaître  cette  en  veloppe  sur  une  partie  quel- 
conque de  la  surface  du  bois. 

Si,  par  exemple,  on  bat  un  pieu  injecté,  il  ne  faudra 
pas  que  ce  pieu  se  fende,  soit  pendant,  soit  après  son  en- 
foncement. 

Si  une  charpente  comporte  des  assemblages,  il  faudra 
que  les  bois  aient  été  tous  taillés  avant  Tinjection.  C'est 
là  une  sujétion  assez  embarrassante,  car  des  bois  taillés 
qu'on  soumet  à  Tétuve  d'injection  se  déforment,  se  gon- 
dolent et  les  assemblages  se  trouvent  faussés. 

La  seule  opération  qu'on  tolère  après  Tinjection  est  le 
percement  dos  trous  de  boulons,  mais  il  faut  avoir  soin 
de  bien  goudronner  les  boulons  au  moment  de  leur  mise 
en  place. 

Quelques  ingénieurs  ont  exprimé  Tavis  que  le  crébso- 
tage  diminue  la  résistance  du  bois  en  altérant  les  fibres, 
et  surtout  les  fibres  superficielles,  qui  deviennent  plus 
cassantes,  moins  cohérentes,  qui  se  brûlent  pour  ainsi 
dire. 

Des  accidents  survenus  par  suite  de  la  rupture  dos  piè- 
ces de  bois  injectées  n'ont  paru  pouvoir  être  attribués  qu'à 
une  cause  de  ce  genre. 

Il  semblerait  donc  prudent  d'augmenter  les  dimensions 
des  pièces  créosotées,  en  négligeant  dans  les  calculs  de 
résistance  Tépaisseur  de  la  couche  injectée,  soit  environ 
un  centimètre  tout  autour  de  la  section  transversale  du 
bois. 

Enduits  de  ciment.  —  On  a  essayé  de  protéger  le  bois  en 
y  appliquant  un  enduit  de  ciment,  dont  on  a  assuré  Tad- 
hérence  au  moyen  de  pointes  ou  clous  faisant  une  légère 
saillie  sur  la  surface  où  ils  étaient  implantés.  Ce  procédé, 
souvent  inapplicable,  n'a  jamais  réussi,  môme  dans  les 
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conditions  les  plus  favorables  ;  le  ciment  finit  toujours  par 
se  fendiller  et  se  détache  par  plaques. 

Doublage.  —  Le  doublage  consiste  à  recouvrir  le  bois 
de  feuilles  métalliques  ;  il  est  employé  pour  la  préserva- 
tion des  carènes  des  navires  en  bois. 

Le  doublage  comporte  trois  opérations:  1®  le  goudron- 
nage du  bordé,  2"  l'application  de  feuilles  de  feutre  sur  le 
goudron,  3^  le  clonage  des  feuilles  métalliques  par  dessus 
le  feutre. 

Le  métal  le  plus  convenable  pour  le  doublage  des  navi- 
res est  le  cuivre  ;  mais,  à  cause  de  son  prix  élevé,  on  le 
remplace  souvent  par  le  laiton. 

On  peut  employer  aussi  dans  certains  cas,  et  par  raison 
d'économie,  la  tôle  galvanisée  ou  le  zinc  en  feuilles. 

Le  doublage  est  inapplicable  aux  ouvrages  en  charpente 
des  ports  maritimes,  parce  qu'il  est  très  dispendieux  d'a- 
bord, et  ensuite  parce  qu'il  n'est  efficace  que  tant  qu'il 
reste  intact  et  sans  solutions  de  continuité  ;  or,  cotte  der- 
nière condition  est  matériellement  impossible  à  réaliser 
dans  de  pareils  travaux. 

Mailletage.  —  Le  procédé  de  conservation  le  plus  géné- 
ralement employé  dans  les  ouvrages  maritimes  est  le  mail- 
letage. 

Il  consiste  à  recouvrir  la  surface  du  bois,  préalablement 
purgé  de  son  aubier,  par  des  clous  en  fer  à  large  tête  en- 
foncés presque  jointivement. 

Le  fer,  en  s'oxydant,  forme  une  enveloppe  générale 
protectrice  de  rouille,  qui  se  renouvelle  sans  cesse,  et  qui 
imprègne  la  surface  du  bois  jusqu'à  une  certaine  profon- 
deur. 

Pour  le  mailletage,  on  emploie  les  clous  dits  à  mau- 
gère,  dont  la  tète  a  de  13  à  16  millimètres  de  diamètre. 
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et  la  pointe  15  millimètres  environ  de  longueur.  Il  y  a  à 
peu  près  215  de  ces  clous  au  kilogramme. On 
les  plante  en  quinconce  à  18  millimètres, 
approximativement,  de  centre  en  centre. 

Mais  ce  genre  de  mailletage  ne  convient 
que  lorsque  la  surface  du  bois  peut  ne 
pas  rester  lisse,  et  c'est  le  cas  le  plus  gêné- 
rai. 
Lorsqu'au  contraire  le  bois  doit  s'appli- 
quer sur  une  surface  dressée  et  y  former  un  contact  assez 
étendu,  comme,  par  exemple,  dans  le  cas  d'un  poteau 
tourillon  en  bois  (dans  une  porte  d'écluse)  qui  doit  venir 
s'appuyer  sur  le  parement  en  pierre  de  taille  du  chardon- 
net,  il  faut  adopter  un  autre  mode  de  mailletage. 

On  emploie  alors  des  clous  presque  sans  têtes,  dits  poin- 
tes de  Paris,  qu'on  enfonce  au  poinçon  jusqu'à  2  ou  3 
millimètres  au  dessous  de  la  surface  du  bois. 

Ces  pointes  ont  habi- 
^^^^      tuellement  5  centimètres 
^Si''    ;       de  longueur,  et  sont  im- 
'**^''        plantés  en  quinconce  à  8 
^  millimètres  de  centre  en 

centre. 

Il  est  arrivé,  à  St-Malo,  dans  un  vantail  de  rechange 
conservé  en  magasin,  que  le  poteau  tourillon  ainsi  mail- 
leté  a  subi  une  grave  avarie  ;  toute  la  partie  superficielle 
s'est  détachée  sur  une  épaisseur  égale  à  la  longueur  des 
pointes. 

Il  semble  donc  qu'il  soit  prudent  de  ne  faire  ce  genre 
de  mailletage  qu'avec  des  pointes  assez  fines,  pas  trop 
longues,  et  surtout  de  ne  pas  le  faire  trop  longtemps 
avant  la  mise  en  place  du  vantail.  On  peut  faire  aussi  du 
mailletage  avec  des  clous  en  cuivre,  à  tète  carrée  et  join- 
tifs,  mais  cette  opération,  très  coûteuse,  n'est  presque 
jamais  motivée  dans  les  ouvrages  habituels  des  ports. 
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Conservation  des  approvisionnements  de  bois  de  la  marine 
militaire.  —  La  marine  militaire  est  obligée  d'avoir,  pour 
ses  constructions  navales,  d'énormes  approvisionnements 
de  bois  qui  représentent  une  valeur  considérable,  se 
chiffrant  par  dizaines  de  millions  de  francs,  et  qu'il  im- 
porte de  ne  pas  laisser  dépérir. 

Les  moyens  de  conservation  sont  basés  sur  les  faits  sui- 
vants ; 

1**  Le  laret  ne  vit  pas  dans  la  vase  et  n'attaque  pas  les 
bois  couverts  d'une  couche  de  vase  molle. 

2®  Le  taret  ne  vit  ni  dans  l'eau  douce,  ni  dans  Teau 
saumâtre  dont  la  salure  a  été  diminuée  jusqu'à  un  de- 
gré convenable  ;  il  est  d'autant  moins  dangereux  que  le 
bois  est  plus  souvent  baigné  par  des  eaux  saumâtres  ou 
douces. 

3°  Le  taret  n'attaque  pas  le  bois  au  dessus  d'un  certain 
niveau  situé  au  dessous  des  plus  hautes  mers.  Ce  fait 
s'explique  ainsi  :  Supposons  que  la  marée  soit  très  haute, 
le  naissin  de  taret  flotte  à  la  surface  de  l'eau  et  se  fixe 
sur  le  bois;  mais,  quand  la  mer  baisse,  ce  naissin  va  se 
trouver  à  Pair,  et  il  y  restera  exposé  tant  que  la  marée 
ne  reviendra  pas  à  la  hauteur  où  il  s'est  fixé  ;  si  cette  des- 
siccation est  trop  prolongée,  le  taret  périra.  On  conçoit 
donc  qu'il  existe  dans  chaque  port  un  niveau  spécial  au 
dessus  duquel  le  taret  n'attaque  pas  le  bois;  ce  niveau 
spécial  dépend  d'ailleurs  du  régime  de  la  marée,  de  la  sa- 
lure des  eaux,  de  la  quantité  de  vase  en  suspension,  etc. 

On  exprime  ce  fait  en  disant  que  la  pourriture  humide 
ne  commence  qu'au  dessous  d'un  certain  niveau.  D'un 
autre  côté,  la  pourriture  sèche  n'est  à  craindre  qu'au 
dessus  d'un  autre  niveau  souvent  supérieur  à  celui  de  la 
pourriture  humide. 

'  II  en  résulte  qu'il  peut  exister  naturellement,  ou  qu'on 
peut  réaliser  artificiellement  une  zone  oii  le  bois  se  con- 
serve indéfiniment. 
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Il  serait  sans  intérêt  ici  d'expliquer  comment,  suivant 
les  circonstances,  on  obtient  la  conservation  des  bois  en 
appliquant  Tun  ou  l'autre  de  ces  principes  ou  en  les  com- 
binant ensemble. 

99.  De»  boi«  inattaquables  par  le  taret.  —  Tous  les 
bois  de  construction  de  nos  régions  tempérées  sont  atta- 
qués par  le  taret,  mais  ils  ne  le  sont  pas  tous  au  même  do- 
gré  ;  ainsi  le  chêne  Test  moins  que  le  sapin,  par  exemple, 
et  il  y  a  lieu  d'en  tenir  compte  pour  l'emploi  économique 
des  bois  qui  conviennent  le  mieux  aux  parties  diverses 
d'un  ouvrage.  Si  une  pièce  de  charpente  doit  être  plus 
exposée  qu'une  autre  aux  causes  diverses  de  destruction, 
on  réservera  po'jr  la  première  le  chêne,  bien  qu'il  coûte 
cher,  et  on  emploiera  pour  la  seconde  le  sapin,qui  est  meil- 
leur marché. 

Mais,  dans  les  régions  chaudes  de  la  zone  terrestre  in- 
terlropicale,  il  existe  des  bois  que  le  taret  n'attaque  pas, 
ou  du  moins  attaque  peu. 

Malheureusement,  ces  bois  sont  rares  et  chers,  et  gé- 
néralement d'assez  faible  échantillon. 

Le  plus  employé  aujourd'hui  est  le  green-heart.  C'est 
un  bois  d'un  grain  très  beau,  très  serré,  un  peu  gras,  à 
fibres  compactes,  et  se  travaillant  parfaitement;  il  a  une 
résistance  considérable  à  Técrasemenl  dans  le  sens  per- 
pendiculaire à  la  longueur  des  fibres,  ce  qui  lui  donne 
une  grande  supériorité  sur  le  chêne  pour  certains  em- 
plois. 

C'est  à  Liverpool,  croyons-nous,  qu'on  s'est  servi  le  plus 
du  green-heart  ;  on  en  a  fait  des  portes  d'écluse  ingénieu- 
sement combinées  de  façon  à  n'avoir  besoin  que  de  mor- 
ceaux de  bois  de  faibles  dimensions. 

En  France,  jusqu'à  présent,  l'usage  en  a  été  très  res- 
treint; on  ne  l'a  guère  employé  que  pour  des  fourrures 
en  bois  des  portes  métalliques  d'écluse,pour  des  glissières 
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de  vannes,  et  pour  d'autres  menus  ouvrages  analogues. 
A  Boulogne,  les  fourrures  de  green-heart  d'une  porte 
d'écluse  n'ont  pas  été  attaquées  par  lo  taret,  mais  elles 
l'ont  été  légèrement  par  le  petit  ver,  à  leur  partie  supé- 
rieure qu'on  s'est  décidé  à  mailleterS 
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98.  Découverte  de  Virât. —  Vers  1840,  les  travauK 
d'amélioration  des  ports  venaient  de  recevoir  en  France 
une  grande  impulsion,  lorsque  deux  ans  après,  on  s'a- 
perçut que  des  ouvrages  encore  en  cours  d'exécution 
étaient  déjà  menacés  d'une  ruine  prochaine,  par  suite  de 
la  décomposition  des  mortiers  dans  les  maçonneries  à  la 
mer. 

Jamais  on  n'avait  constaté  auparavant  de  pareils  effets. 
Que  s'était-il  donc  passé  d'extraordinaire  qui  pût  expliquer 
de  si  graves  accidents  ? 

Il  s'était  produit  un  événement  considérable,  la  décou- 
verte des  mortiers  hydrauliques  artificiels  par  Vicat. 

Jusque-là,on  n'employait  guère  à  la  mer  que  les  mortiers 
de  pouzzolane  naturelle  ;  mais  quand  Vicat  eut  posé  les  ba- 
ses du  principe  de  Thydraulicité  des  chaux  et  ciments,  il 
sembla  naturel  d'en  faire  l'application  aux  travaux  mari- 
times. 

On  crut  que  plus  un  mortier  prendrait  vite>  mieux  il 
résisterait  ;  or  c'était  précisément  ce  genre  de  mortier  qui 
se  décomposait.  C'««t  là  une  preuve  nouvelle,  entre  tant 

1.  Les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  renferment  un  certain  nombre  de 
mémoires  sur  la  conservation  des  bois  à  la  mer,  dont  on  trouvera  Ténuméra- 
iioQ  complète  à  la  page  24  des  tables  générales» 
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d'autres,  des  réserves  qu'il  convient  d'ajouter  aux  déduc- 
tions qui  semblent  les  plus  logiques,  quand  il  s'agit  d'in- 
nover dans  les  travaux  à  la  mer. 

A  quoi  tient  la  décomposition  des  mortiers,  et  comment 
peut-on  l'empêcher? 

Ce  problème  qui  préoccupe-les  ingénieurs  et  les  chimis- 
tes depuis  un  demi-siccle  est  encore  loin  d'avoir  reçu  une 
solution  définitive. 

En  fait  et  en  pratique,  on  ne  sait  qu'un  mortier  est  bon 
à  la  mer  que  lorsqu'un  long  usage  a  prouvé  qu'il  y  ré- 
siste bien  ;  et  quand  un  ciment  d'une  certaine  qualité, 
employé  d'une  certaine  façon,  a  donné  pendant  long- 
temps des  résultats  satisfaisants,  il  est  sage  de  n'en  mo- 
difier qu'avec  une  extrême  prudence  la  qualité  ou  le  mode 
d'emploi. 

•»».  Chaum  et  cimcuts.  —  La  composition  des  chaux  et 
des  ciments  hydrauliques  est  assez  bien  connue  au  point 
de  vue  de  la  proportion  centésimale  de  leurs  principaux 
éléments:  chaux,  silice,  alumine,  etc.  Mais,  ce  qu'on  ne 
sait  pas,  c'est  de  quelle  façon  ces  éléments  sont  combinés 
entre  eux. 

On  sait  qu'il  doit  y  exister  des  silicates,  desaluminates, 
et  d'autres  composés  analogues  plus  ou  moins  complexes 
formés  sous  l'influence  de  la  cuisson. 

On  sait  que  la  cuisson  peut  et  doit  modifier,  suivantla 
température  à  laquelle  elle  a  lieu,  la  nature  et  la  propor- 
tion de  ces  composés. 

Mais  on  ne  connaît  pas  encore  ces  proportions  ni  ces 
combinaisons,  on  ne  sait  même  pas  encore  d'une  façon 
certaine  quels  sont  ceux  de  ces  composés  qui  contribuent 
le  plus,  soit  à  la  rapidité  de  la  prise;  soit  à  la  conserva- 
tion du  ciment  dans  Teau  de  mer. 

Toutefois,  sans  connaître  la  nature  des  divers  composés 
formés  pendant  la  cuisson,  on  sait  qu'ils  font  prise  en 
s'hydratant. 
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Cette  hydratation  s'accompagne,  dans  les  ciments  à  prise 
rapide,  d'un  dégagement  de  chaleur,  et  par  suite  de  dila- 
tation. 

D'ailleurs,  ces  composés  divers  doivent  mettre,  et  met- 
tent en  effet  un  temps  variable  à  s'hydrater  et  à  faire 
prise.  Or,  d'une  manière  générale,  l'hydratation  entraîne 
un  certain  foisonnement. 

Ce  foisonnement  est  considérable  pour  la  chaux  vive, 
très  notable  pour  les  cortiposés  qui  contiennent  de  la  ma- 
gnésie, appréciable  pour  le  plâtre  ;  nous  ne  parlons  que 
des  substances  les  moins  mal  connues. 

Si  donc  le  magma  hétérogène,  qui  constitue  un  ciment 
gâché  avec  de  l'eau,  a  déjà  acquis  dans  toute  sa  masse 
une  cohésion  suffisante,  ou,  suivant  l'expression  usuelle, 
a  fait  sa  prise,  il  pourra  arriver  que  certains  composés 
continuant  à  s'hydrater  et  à. foisonner  feront  éclater  cette 
masse,  la  feront  fendiller,  et  la  réduiront  à  l'état  de  pous- 
sière sans  consistance. 

Les  ciments  à  prise  rapide  contiennent  notamment  une 
notable  proportion  de  chaux  vive,  et  on  est  porté  à  attri- 
buer en  partie  la  décomposition  des  premiers  mortiers 
hydrauliques  artificiels  employés  dans  la  mer  à  la  présence 
de  cette  chaux. 

Nous  disons  en  partie,  car  si  la  seule  cause  de  la  dé- 
composition était  celle  que  nous  venons  d'expliquer,  il 
semble  que  les  ciments  à  prise  rapide  devraient  se  décom- 
poser aussi  dans  Teau  douce,  ce  qui  n  est  pas. 

Toutefois  les  ciments  magnésiens,  gâchés  à  l'eau  douce, 
et  même  restant  à  l'air,  se  désagrègent  assez  vite.  11  est 
probable  que  l'altération  des  ciments  dans  l'eau  de  mer 
tient,  en  outre,  à  la  présence  des  sels  que  contient  cette 
eau,  et  à  l'absence  presque  complète  d'acide  carbonique 
libre  qu'on  y  a  constatée,  tandis  que  ce  gaz  est  relative- 
ment abondant  dans  l'eau  douce. 

Quoiqu'il  en  soit,  on  peut  considérer  comme  justifiées 

15 
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par  les  considérations  qui  précèdent  un  certain  nombre 
de  prescriptions,  généralement  admises  pour  les  fourni- 
tures de  chaux  et  de  ciments  destinés  aux  travaux  mari- 
times, et  que  nous  allons  rappeler  succinctement. 

1®  Ces  ciments  ne  doivent,  thémquement,  contenir  au- 
cune parcelle  de  chauxnon  éteinte  au  moment  de  Temploi, 
ou,  tout  au  moins,  quand  la  prise  est  achevée. 

Pratiquement,  ils  doivent  n'en  contenir  que  la  moindre 
proportion  possible. 

Par  conséquent  il  ne  faut  pas  employer  de  ciments  trop 
frais  ;  il  convient,  au  contraire,  de  les  laisser  un  certain 
temps  à  Tair  avant  de  les  mettre  en  sac  ou  en  baril  ;  il 
convient  également  d'avoir  sur  les  chantiers  des  approvi- 
sionnements suffisants  pour  que  les  ciments  restent  en- 
core quelque  temps  en  magasin,  dans  un  air  pas  trop 
sec,  afin  que  la  chaux  vive  ait  eu  le  temps  de  s'éteindre 
aussi  complètement  que  possible.  On  a  quelquefois  em- 
ployé à  la  mer  des  ciments  et  des  chaux  qu'on  aurait  con- 
sidérés comme  trop  vieux,  comme  éventés,  suivant  l'ex- 
pression usuelle,  pour  des  travaux  à  terre,  et  cependant 
on  en  a  obtenu  de  très  bons  résultats.  Il  est  à  peu  près 
certain  que,  dans  ces  vieux  ciments,  non  seulement  toute 
la  chaux  vive  était  éteinte,  mais  qu'une  notable  partie, 
sinon  la  totalité  de  cette  chaux,  était  déjà  carbonatée. 

2®  Théoriquement,  les  ciments  ne  doivent  pas  contenir 
de  composés  magnésiens  ni  de  sulfate  de  chaux;  prati- 
quement, ils  ne  doivent  en  contenir  que  la  moindre  quantité 
possible. 

On  a  soin  de  prescrire  la  proportion  maxima  qu'ils  peu- 
vent en  renfermer,  et  qu'une  longue  pratique  a  montré 
être  sans  danger. 

3®  Entre  autres  avantages  que  présentent  les  ciments  à 
prise  lente,  ils  ont  celui  de  laisser  aux  composés  divers 
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qu'ils  renferment  le  temps  de  faire  leur  hydratation  et 
leur  foisonnement  avant  la  prise  définitive. 

Cependant,  on  est  porté  à  croire  que,  dans  le  ciment 
Portland  notamment,  les  grains  les  plus  cuits,  vitrifiés, 
peuvent  mettre"  un  temps  fort  long  à  achever  leur  trans- 
formation définitive;  on  explique  ainsi  ce  fait  d'expé- 
rience, à  savoir  que  la  résistance  du  Portland  à  la  rup- 
ture par  traction,  après  avoir  constamment  augmenté  pen- 
dant un  an  et  demi  environ,  tend  à  diminuer  vers  la  se- 
conde année. 

On  a  constaté  que  le  mortier  de  ciment  de  Portland, 
immédiatement  après  une  première  prise,  peut  être  broyé 
de  nouveau  et  faire  une  seconde  prise,  ce  qui  autorise  à 
admettre  une  série  de  réactions  successives,  les  unes  plus 
promptes,  les  autres  plus  lentes. 

¥  Si  on  ne  doit  pas,  dans  le  gâchage,  exagérer  la  pro- 
portion d'eau,  il  semble  cependant  prudent  de  ne  pas  trop 
rabaisser,  afin  de  fournir  largement  à  tous  les  composés 
la  dose  dont  ils  ont  besoin  pour  que  leur  hydradation  s'ac- 
complisse sûrement  et  facilement,  ainsi  que  le  foisonne- 
ment qui  en  est  la  conséquence. 

Un  mortier  fait  avec  trop  peu  d'eau,  et  qu'on  immerge 
ensuite,  peut  reprendre  ce  qui  lui  manque,  et  devenir  le 
siège  de  réactions  accompagnées  de  foisonnement,  qui 
détermineront  le  boursouflement  et  la  ruine  du  mortier. 

5®  Plus  la  poudre  de  ciment  est  fine,  plus  la  surface  de 
chaque  grain  est  grande  par  rapport  à  son  volume,  et  plus 
son  hydratation  parait  devoir  être  prompte,  plus  rapides 
doivent  être  les  réactions  qui  déterminent  la  prise. 

Le  Portland  excessivement  fin  s'échauffe  en  faisant 
prise  et  prend  plus  vite  qu'un  ciment  plus  grossier  ;  rien 
ne  prouve  que  cet  échauffement  et  cette  rapidité  de  prise 
n'aient  pas  quelque  inconvénient  dans  les  mortiers  à  la 
mer. 
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80.  Action  de  l'eau  et  «pceialement  de  l'eau  de  mer. 

—  Les  chaux  et  ciments  reslent  perméables  après  leur 
prise,  ils  laissent  filtrer  Teau  sous  des  charges  quelque- 
fois très  modérées;  non  seulement  ils  ont  un  certain  de- 
gré de  perméabilité,  mais  ils  sont  poreux,  leur  masse  est 
criblée  de  petits  vides  sphériques,  visibles  à  la  loupe  et 
même  souvent  à  Toeil  nu,  dus  évidemment  aux  bulles  d'air 
qui  s'y  trouvent  emprisonnées. 

L'eau  qui  filtre  à  travers  une  plaque  de  chaux  ou  déci- 
ment lui  enlève  de  la  chaux,  que  ce  soit  de  Teau  douce 
ou  de  l'eau  de  mer. 

Il  est  difficile  de  ne  pas  admettre  que  l'enlèvement  de 
cette  chaux,  qui  entrait  dans  la  composition  du  ciment,  ne 
soit  un  véritable  commencement  de  décomposition  phy- 
sique de  ce  ciment. 

Aussi  doit-on  toujours  chercher  à  avoir  des  pâtes  qui, 
après  la  prise,  soient  aussi  peu  perméables  et  aussi  peu 
poreuses  que  possible,  quand  elles  sont  exposées  à  des  in- 
filtrations sous  une  pression  d'eau,  surtout  si  cette  pres- 
sion est  notable. 

Mais  cette  condition  est  particulièrement  nécessaire 
quand  on  a  à  redouter  des  infiltrations  d'eau  de  mer. 

Il  y  a  un  échange  perpétuel  entre  les  eaux  de  la  mer  et 
les  eaux  de  la  terre,  et  cependant  leur  composition  est  très 
différente.  Dans  les  eaux  de  la  terre  on  trouve  surtout  de 
la  chaux;  dans  celles  de  la  mer,  de  la  soude. 

Dans  les  premières  on  trouve  surtout  des  carbonates  ; 
dans  les  secondes,  des  chlorures. 

A  quoi  tient  cette  différence  ?  On  ne  le  sait  pas  exacte- 
ment. On  sait  qu'une  vie  intense  règne  dans  la  mer,  qu'il  y 
existe  un  monde  prodigieusement  nombreux  et  varié  d'a- 
nimaux, de  végétaux,  d'organismes  vivants,  etc. 

On  sait  que  les  madrépores,  les  coquillages,  etc.,  ont 
besoin  d'une  grande  quantité  de  carbonate  de  chaux. 
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Mais,  pour  le  reste,  on  est  réduit  à  des  hypothèses  plus 
ou  moins  plausibles  ;  on  dit  couramment  que  Teau  de  mer 
contient,  sur  nos  cotes,  environ  27  kilogrammes  de  sels 
divers  par  mètre  cube,  et  que  les  3/4  de  ces  sels  sont 
représentés,  en  poids,  par  du  chlorure  de  sodium  ou  sel 
marin. 

Que  l'autre  quart  contient  des  chlorures  de  potassium  et 
demagnésium,dusuifatedemagnésie,dusulfatedechaux, 
du  bicarbonate  de  chaux,  etc. 

Or,  dans  l'état  actuel  de  la  chimie,  cette  façon  de  s'ex- 
primer n'est  pas  rigoureusement  exacte. 

Ce  que  l'analyse  enseigne  se  réduit  à  ceci:  Il  y  a  dans 
un  litre  de  liquide  tel  poids  de  tels  et  tels  acides,  plus  tel 
poids  de  telles  ou  telles  bases. 

Mais  comment  ces  bases  et  ces  acides  sont-ils  groupés 
ensemble,  dans  des  conditions  données?  On  Tignore  ab- 
solument, et  on  ne  peut  faire  que  des  suppositions  à  ce 
sujet. 

Parmi  ces  hypothèses,  il  en  est  une  qui  s'impose,  pour 
ainsi  dire,  c'est  l'existence  d'une  proportion  prépondé- 
rante de  chlorure  de  sodium,  et  cela  à  cause  même  de 
l'énorme  prépondérance  du  chlore  et  du  sodium;  mais, 
pour  les  autres,  le  champ  reste  encore  libre. 

Si  on  mélange  dans  de  Teau  deux  bases  et  deux  acides 
seulement,  donnant  des  sels  solubles,  chaque  base  pren- 
dra une  partie  de  chacun  des  deux  acides,  mais  cette  ré- 
partition dépend  des  conditions,  des  circonstances,  etc. 
dans  lesquelles  se  fait  l'expérience. 

En  dissolvant  dans  l'eau  2  sels,  du  sulfate  de  soude  et 
du  chlorure  de  magnésium  par  exemple,  on  retrouve  dans 
la  solution  4  sels ,  les  2  premiers,  plus  du  sulfate  de  ma- 
gnésie et  du  chlorure  de  sodium. 

11  faut  donc  dire  que  la  composition  indiquée  couram- 
ment pour  l'eau  de  mer  est  celle  qu'on  trouve  quand  on 
analyse  le  résidu  de  son  évaporalion. 
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La  variation  de  la  proportion  des  sels  divers  qui  entrent 
dans  Teau  de  mer  est  démontrée  par  ce  fait  que  quand 
Teau  de  mer  se  congèle  par  de  très  basses  températures, 
comme  dans  les  mers  polaires,  il  se  fait  une  distribution 
spéciale  des  sels  entre  la  partie  solidifiée  et  la  partie  res- 
tée liquide.  L'acide  sulfurique  presque  en  entier  reste  dans 
la  glace,  la  magnésie  et  le  chlore  restent  surtout  dans 
le  liquide.  Il  y  a  plus  :  le  sulfate  de  soude  de  la  glace  en- 
tre lui-même  au  dessous  de  zéro,  et  à  la  surface  de  la 
glace,  dans  une  combinaison  chimique  spéciale,  appelée 
cryohydrate  de  sulfate  de  soude,  ou  sulfatede  soudeà  froid, 
qui  se  décompose  spontanément  un  peu  au  dessous  de 
zéro. 

Se  passerait-il  quelque  phénomène  spécial  analogue 
quand  Teau  de  mer  hydrate  les  divers  éléments  des  ci- 
ments ?  On  ne  le  sait  pas,  et  les  études  des  chimistes  ne 
semblent  pas  avoir  été  dirigées  de  ce  côté. 

Peut-être  trouverait-on  là  une  explication  des  différen- 
ces d'action  que  produisent,  dans  certains  cas,  Teau  douce 
et  Teau  salée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  remarquable  que^dans  les  idées 
actuelles,  le  sel  marin,  malgré  son  énorme  prépondérance, 
ne  paraisse  avoir  aucune  action  spéciale  bien  caractérisée 
sur  les  ciments. 

IVaprès  Vicat,  on  admet  aujourd'hui  que  la  principale 
action  destructive  de  l'eau  de  mer  est  due  à  la  présence  du 
chlorure  de  magnésium  et  du  sulfate  de  magnésie,  bien 
que,  dans  le  résidu  solide  de  Tévaporation,  le  chlorure  de 
magnésium  ne  figure  que  pour  environ  10  Vo,  et  le  sul- 
fate pour  environ  7  Vo  seulement. 

D'un  autre  côté,  il  semble  n'y  avoir  pour  ainsi  dire  pas 
d'acide  carbonique  libre  dans  l'eau  de  mer,  il  s'y  trouve- 
rait en  combinaison  à  l'état  de  bicarbonates  ;  or,  on  at- 
tribue généralement  à  l'acide  carbonique  un  rôle  impor- 
tant pour  la  conservation  des  mortiers. 
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En  admettant  l'action  prépondérante  des  sels  de  ma- 
gnésie, voici  comment  on  l'explique. 

Quand  on  introduit  dans  Peau  de  mer  du  ciment  ayant 
fait  prise,  la  chaux  libre  à  la  surface  décompose  les  sels 
de  magnésie  ;  avec  le  chlorure  de  magnésium  elle  forme 
du  chlorure  de  calcium  extrêmement  soluble,  qui  dispa- 
raît, et  il  se  précipite  de  la  magnésie,  sans  consistance, 
qu'enlève  la  moindre  agitation  de  l'eau. 

Avec  le  sulfate  de  magnésie,  elle  forme  du  sulfate  de 
chaux,  très  légèrement  soluble,  et  la  magnésie  mise  en 
liberté  est  emportée  comme  dans  le  cas  précédent. 

Ces  réactions  tendent  donc  à  ronger  la  surface  du  ci- 
ment, et  on  ne  voit  pas  pourquoi  elles  ne  continueraient 
pas  indéfiniment,  car  les  sels  de  magnésie  ne  décomposent 
pas  seulement  la  chaux  libre,  ils  semblent  attaquer  aussi 
celle  qui  se  trouve  combinée  dans  certains  silicates,  alu- 
minates,  etc.  Cependant  cette  destruction  superficielle 
est  le  plus  souvent  très  limitée,  pour  les  ciments  de  bonne 
qualité;  il  doit  donc  se  former  une  couche  protectrice, 
et  on  n'a  pas  trouvé  jusqu'ici  d'autre  explication  de  ce 
fait  que  celle  qui  consiste  à  admettre  qu'il  se  produit 
une  couche  de  carbonate  de  chaux,  soit  par  absorption 
de  l'acide  carbonique  de  l'air,  soit  par  décomposition  des 
bicarbonates  de  chaux  contenus  dans  l'eau  de  mer. 

Quoi  qu'il  en  soit,on  doit  chercher  à  réduire  autant  que 
possible  les  surfaces  de  mortier  exposées  à  la  mer;  ainsi, 
pour  les  joints  de  maçonneries,  on  évitera  de  les  faire 
saillants,  on  les  fera  au  contraire  en  creux,  on  rejoin- 
toiera avec  les  meilleurs  ciments  dont  on  disposera,  et 
on  rendra  la  surface  des  joints  aussi  résistante  que  pos- 
sible. 

On  remarquera  toutefois  que,  pour  que  l'action  de  l'eau 
de  mer  se  continue,  il  faut  que  cette  eau  se  renouvelle  ; 
il  en  résulte  que  si  le  ciment  ou  le  mortier  est  recouvert 
par  une  couche  de  vase  d'une  épaisseur  suffisante,  il 
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pourra  rester  intact  sous  cet  abri,  tandis  qu'il  sera  atta- 
qué au  dessus;  cependant  les  mortiers  sont  quelquefois 
attaqués  dans  la  vase  de  certains  ports,  d'où  se  dégage  de 
l'acide  sulfhydrique. 

Les  coquillages  et  les  végétations  marines  se  dévelop- 
pent souvent  avec  une  telle  abondance  qu'ils  recouvrent 
presque  complètement,  el  en  peu  de  temps,  les  parements 
des  ouvrages,  au  dessous  d'un  certain  niveau  ;  ils  parais- 
sent aussi  s'opposer  efficacement  à  un  renouvellement 
trop  actif  de  Taction  de  l'eau  de  la  mer  sur  la  surface  où 
ils  sont  fixés. 

Si.  Pénétration  de  l^eaa  de  mer  dans  les  elments  et 
mortier» —  Les  ciments  et  mortiers  ayant  tous  un  cer- 
tain degré  de  perméabilité,  sont  toujours  plus  ou  moins 
pénétrés  par  Teau  de  mer. 

Quelques  ouvrages,  les  murs  de  quai  des  ports  d'é- 
chouage notamment,  supportent quelquefoisdes  pressions 
d'eau  considérables,  de  6  à  8  mètres  par  exemple.  Dans 
ces  conditions,  l'eau  de  mer  agit  sur  toute  la  masse  de 
maçonnerie  qu'elle  pénètre  et  non  plus  seulement  à  la 
surface.  Une  partie  de  la  chaux  disparaît,  mais  ici  la  ma- 
gnésie et  le  sulfate  de  chaux  restent  emprisonnés  en  par- 
tie, dans  la  masse  du  ciment  attaqué. 

Il  est  possible  que  la  formation  du  sulfate  de  chaux 
comporte  un  foisonnement  qui  contribuerait,  pour  sa  part, 
à  la  désagrégation  du  ciment. 

Toujours  est-il  que  cette  altération  augmente  la  per- 
méabilité, la  porosité  de  la  masse,  de  sorte  que  Teau  de 
mer  y  pénètre  de  plus  en  plus  profondément. 

Pour  s'opposer  à  ces  effets,  il  faut  donc  que  le  mortier 
soit  aussi  peu  perméable,  aussi  peu  poreux  que  possible, 
que  les  joints  de  la  maronnerie  soient  bien  pleins,  et  que 
le  ciment  résiste  convenablement  à  la  mer.  Mais  comme 
la  pénétration  commence  toujours  par  la  surface,  il  suffit 
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quelquefois,  pour  assurer  la  conservation  d'un  massif  de 
maçonnerie,  de  lui  donner  une  enveloppe  protectrice  d'une 
épaisseur  suffisante,  à  Tabri  de  laquelle  on  pourra  em- 
ployer, à  rintérieur,  une  chaux  de  médiocre  qualité. 

Ainsi,  au  Havre,  les  parement  extérieurs  des  murs  de 
quai  sont  faits,  sur  0",60  environ  d'épaisseur,  avec  d'ex- 
cellent mortier  de  ciment  Portland,  tandis  que  la  ma- 
çonnerie intérieure  est  faite  avec  de  la  chaux  hydraulique 
de  la  Hève  qui,  ainsi  protégée,  se  conserve  bien,  quoi 
qu'elle  se  décompose  rapidement  quand  elle  est  directe- 
ment exposée  à  Taction  de  la  mer. 

H9.  Essais  chimiques  et  physiques  des  chaux  et  ci- 
ments. —  Depuis  rinvention  des  ciments  hydrauliques 
artificiels,  on  en  a  fabriqué  de  toute  espèce,  on  se  basant 
sur  des  théories  chimiques  et  autres  plu-s  ou  moins  con- 
testables. On  a  pu  penser,  à  une  certaine  époque,  que 
l'analyse  chimique  élémentaire  d'un  ciment  pourrait,  à 
elle  seule,  indiquer  s'il  serait  capable  de  résister  à  la 
mer. 

C'était  là  une  erreur. 

Des  ciments  contenant  les  mêmes  proportions  des  mômes 
matières  chimiques,  peuvent  différer  du  tout  au  tout,  au 
point  de  vue  de  leur  emploi. 

Leur  qualité  dépend  de  Tétat  physique  des  matières 
mélangées,  par  exemple,  de  leur  degré  de  ténuité,  de  la 
perfection  de  leur  trituration,  etc.  ;  elle  dépend  peut-être 
aussi  de  l'état  de  combinaison  chimique  où  ces  matières 
sont  associées  ;  elle  dépend  à  coup  sûr  du  degré  et  du  mode 
de  cuisson  des  pâtes,  du  degré  de  broyage,  d'extinction 
des  poudres,  etc. 

Cependant  l'analyse  chimique  continue  à  être  appli- 
quée, concurremment  avec  d'autres  essais  d'ailleurs,  mais 
seulement  pour  fournir  des  termes  de  comparaison  avec 
des  types  donnés.  Quand  un  ciment  fabriqué,  d'une  cer- 
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taine  façon,  par  une  usine  connue,  a  donné  depuis  long 
temps  des  résultats  satisfaisants,  il  importe  que  les  four- 
nitures continuent  à  être,  au  point  de  vue  de  leur  com- 
position, aussi  semblables  que  possible  à  celles  qu'on  a 
déjà  employées. 

Mais  il  faut,  en  outre,  que  le  mode  de  fabrication  reste 
le  même,  que  la  densité,  le  degré  de  broyage  des  poudres, 
etc.,  ne  varient  que  dans  d'étroites  limites. 

Il  faut  encore  que  la  prise  se  fasse  à  peu  près  dans  le 
même  temps,  que  la  résistance  à  la  traction  ou  à  l'écra- 
sement, après  les  mêmes  intervalles  de  temps,  ne  diffère 
pas  notablement  d'un  échantillon  à  Tautre,  etc. 

On  comprend  ainsi  l'importance  de  la  minutie,  qui 
peut  paraître  exagérée  à  première  vue,  avec  laquelle  on 
détaille  et  précise,  dans  les  cahiers  des  charges,  les  con- 
ditions relatives  aux  essais  des  ciments,  afin  d'assurer 
une  comparaison  rationnelle  entre  diverses  fournitures. 

8S.  E«Mii0  à  reaa  de  mer  daD»  le  lafioratoire. —  Pour 
savoir  si  un  ciment  résiste  à  l'eau  de  mer,  il  peut  sembler 
de  prime  abord  qu'il  doive  suffire  de  le  plonger  dans  une 
cuve  contenant  de  cette  eau,  il  n'en  est  rien.  Des  ci- 
ments,qui  se  conservent  dans  les  cuves  de  laboratoire, sont 
attaqués  à  la  mer,  et  réciproquement.  C'est  qu'en  effet  les 
conditions  d'altération  ou  de  conservation  ne  sont  pas 
les  mêmes  dans  les  deux  cas  ;  un  certain  nombre  de  cir- 
constances, ayant  une  influence  connue  et  certaine,  dif- 
fèrent de  Tun  à  l'autre.  Ainsi  le  renouvellement  de  l'eau 
ne  se  fait  jamais  dans  les  cuves  comme  à  la  mer. 

La  carbonatation  n'y  a  pas  lieu  de  la  même  manière. 

Dans  les  cuves  on  n'a  pas  à  redouter  l'action  mécani- 
que des  lames  sur  les  mortiers  qui  n'acquièrent  pas  une 
dureté  suffisante. 

Par  contre,  il  ne  s'y  développe  ni  végétation  abondante, 
ni  coquillages  marins. 
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La  température  n'y  est  pas  la  même  que  dans  la  mer, 
et  n'y  subit  pas  les  mêmes  variations.  Or,  la  température 
influe  sur  la  durée  de  la  prise  et  la  rapidité  du  durcisse- 
ment. 

Tel  mortier,  qui  aura  réussi  dans  une  mer  relativement 
chaude,  pourra  s'altérer  dans  une  mer  plus  froide. 

Ainsi  la  chaux  du  Teil,  reconnue  excellente  dans  la 
Méditerranée,  a  donné  lieu  à  quelques  insuccès  dans 
l'Océan. 

11  serait  impossible  de  préciser  toutes  les  circonstan- 
ces qui  peuvent  jouer  un  rôle  dans  l'ialtération  ou  la  con- 
servation des  ciments,  et  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  dans 
la  mer  et  dans  les  cuves  de  laboratoire  ;  il  est  plus  que 
probable  que  quelques-unes  sont  encore  aujourd'hui  ou 
peu  ou  point  connues. 

A  titre  d'exemple  de  cas  particulier  on  peut  citer  le  fait 
suivant  : 

Les  jetées  de  Port-Saïd  sont  faites  avec  des  blocs  artifi- 
ciels composés  exclusivement  de  mortier  de  chaux  du 
Teil.  Ces  blocs  ont  parfaitement  résisté  au  dessus  et  au 
dessous  du  niveau  à  peu  près  constant  de  la  Méditerra- 
née, mais  il  se  sont  altérés  au  niveau  même  de  la  mer. 

Tout  porte  à  croire  que,  sous  le  climat  de  l'Egypte,  l'é- 
vaporation  a  eu  pour  effet  de  concentrer  vers  ce  niveau  les 
sels  de  magnésie  ;  en  tout  cas,  le  mortier  décomposé  con- 
tenait une  proportion  notable  de  magnésie. 

Les  essais  dans  les  cuves  de  laboratoire  ne  peuvent  donc, 
à  eux  seuls,  apprendre  si  un  ciment  résistera  à  la  mer  ; 
mais  ils  fournissent  d'utiles  indications  comparatives,  et 
on  doit  toujours  les  pratiquer,  en  ayant  soin  d'observer 
que  les  conditions  dans  lesquelles  on  les  exécute  soient, 
aussi  approximativement  que  possible,  les  mêmes  pour 
les  divers  ciments  qu'on  veut  comparer. 
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DES  CHAUX  ET  CIMENTS  DANS  LES  TRAVAUX  MARITIMES 

84.  Chaux  et  eimente  h  la  mer.  —  En  résumé,  Tex- 
périence  seule  enseigne  quels  sont  les  bons  et  les  mau- 
vais ciments  pour  les  travaux  à  la  mer,  et  encore  faut-il 
que  cette  expériencp  ait  été  longue  et  qu'elle  se  soit  ap- 
pliquée à  des  ouvrages  exposés  aux  diverses  causes  de 
destruction.  Aussi  le  nombre  des  mortiers  qu'on  emploie 
dans  chaque  pays,  pour  ne  pas  dire  dans  chaque  port, 
est-il  extrêmement  limité. 

En  France,  aujourd'hui,  il  n'y  a  guère  que  deux  ciments 
dont  on  se  serve  couramment,  savoir  :  le  ciment  artificiel 
dit  Portland  *,  qui  réussit  partout,  mais  qui  coûte  encore 
assez  cher  à  présent,  et  la  chaux  hydraulique  naturelle 
du  Teil  S  qui  a  toujours  donné  d'excellents  résultats  dans 
la  Méditerranée,  et  dont  le  prix  est  relativement  modéré, 
mais  qu'on  n'emploie  cependant  qu'avec  une  certaine  ré- 
serve dans  quelques  ports  de  l'océan,  de  la  Manche  et  de 
la  mer  du  Nord. 

Toutefois  on  se  sert,  dans  des  points  particuliers,  d'au- 
tres mortiers  dont  la  pratique  a  sanctionné  l'usage. 

Ainsi  à  Dunkerque,  à  Calais,  on  recourt  pour  certaines 
parties  d'ouvrages  au  mortier  de  trass  (Pouzzolane  d'An- 
dernach,  sur  le  Rhin). 

1.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  ;  1888,  !«'  semestre.  Le  ciment  de  Port- 
land, par  MM.  Durand-CIaye,  ingénieur  en  chef,  et  Debray,  ingénieur  or- 
dinaire des  Ponts  et  Chaussées. 

2.  Annales  des  Ponts  Chaussées  ;  1887,  2e  semestre.  Etude  sur  la  fahrtca- 
tion  des  chaux  hydrauliques  dans  le  bassin  du  Rhône;  1889,  i^'  semestre. 
Etude  sur  la  fabrication  et  les  propriétés  des  ciments  de  l'Isère,  parM.Gobin, 
ingénieur  en  chef  des  Ponls  et  Chaussées. 
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A  St-Jean-de-Luz  le  ciment  de  Zumaya,  à  prise  rapide, 
rend  de  grands  services,  etc. 

Enfin,  bien  que  les  cinaents  à  prise  rapide  doivent  être 
absolument  exclus  des  maçonneries  à  la  mer,  parce  qu'ils 
se  décomposent  rapidement,  ils  sont  cependant  très  utiles 
pour  former  une  protection  temporaire  aux  mortiers  à 
prise  lente  quand  la  mer  doit  venir  baigner  ceux-ci  avant 
qu'ils  n'aient  eu  le  temps  d'acquérir  une  dureté  suffi- 
sante. 

86.  Mortiers.  —  Des  mortiers  faits  avec  des  chaux  ou 
des  ciments  de  qualité  éprouvée  se  sont  cependant  décom- 
posés à  la  mer. 

Cette  décomposition  a  paru  ne  pouvoir  être  attribuée 
qu'à  des  causes  tenant  soit  à  la  nature  du  sable,  soit  à  la 
porosité  du  mortier,  soit  à  son  mode  de  fabrication,  par 
exemple  à  une  insuffisance  d'eau  de  gâchage. 

se.  Sable.  —  Certains  sables  de  rivière  semblent  s'al- 
térer à  l'eau  de  mer.  Ainsi,  quand  on  â  entrepris  les  tra- 
vaux du  port  de  Cette,  on  crut  bien  faire  en  allant  cher- 
cher, à  grands  frais,  du  sable  graveleux  dans  l'Hérault 
pour  le  mélanger  à  la  chaux  du  Teil. 

Or,  au  bout  d'un  certain  temps,  les  mortiers  ainsi  fa- 
briqués manifestèrent  des  signes  certains  de  décomposi- 
tion. 

A  l'examen  on  découvrit  que  le  sable  contenait  des 
grains  de  nature  schisteuse,  et  que  c'était  précisément 
ces  grains  de  schiste  qui  s'étaient  altérés,  en  subissant 
une  sorte  de  ramollissement  accompagné  de  foisonne- 
ment. 

On  abandonna  donc  le  sable  de  rivière  pour  n'employer 
désormais  que  du  sable  pris  sur  le  rivage  de  la  mer,  et 
depuis  on  n'a  plus  constaté  aucune  décomposition  des 
mortiers. 
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Aussi  est-ii  prudent,  en  règle  générale,  de  se  servir 
exclusivement  de  sable  ayant  été  longuement  baigné  et 
trituré  par  la  mer,  qui  aura  dû  ainsi  lui  enlever  toutes  les 
parcelles  que  ses  eaux  sont  capables  d'altérer. 

On  reproche  souvent  au  sable  de  mer  d'être  trop  fin,  et 
il  est  certain  que  c'est  là  un  inconvénient,  et  qu'il  vaut 
nûeux,  quand  on  le  peut,  employer  un  sable  un  peu  gros, 
pouv!»  qu'il  soit  de  bonne  qualité;  cependant  on  réussit 
à  faire  d'excellent  mortier  avec  du  sable  très  fin,  moyen- 
nant ceii;aines  [Mrécautions,  par  exemple  en  adoptant  un 
dosage  suffisamment  large  de  chaux  ou  de  ciment,  et  en 
pratiquant  un  malaxage  énergique  d'assez  longue  durée. 

81,  Douane.  —  Quand  le  mortier  doit  être  fréquem- 
ment baigné  par  la  mer,  et  surtout  quand  il  doit  suppor- 
ter une  pression  d'eau,  il  importe  qu'il  soit  aussi  peu 
perméable  que  possible. 

Or,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  sera  évidemment 
d'autant  moins  perméable  qu'il  offrira  moins  de  vides  dans 
sa  masse,  et  qu'il  sera  moins  poreux.  Donc,  en  règle  géné- 
rale, les  mortiers  baignés  par  la  mer  doivent  être  parfai- 
tement pleins  (tout  au  moins  sur  une  épaisseur  suffisante, 
à  la  surface  des  massifs  de  maçonnerie),  c'est-à-dire  que 
la  pâte  de  chaux  ou  de  ciment  doit,  après  la  prise,  rem- 
plir parfaitement  tous  les  vides  interstitiels  du  sable.  Il 
ne  peut  donc  y  avoir  de  formule  générale  pour  le  dosage 
des  mortiers  ;  il  faut,  au  contraire,  dans  chaque  cas, 
déterminer  le  volume  des  vides  du  sable,  et  le  volume 
de  pâte  que  donne  le  ciment  ou  la  chaux  après  sa  prise. 

La  proportion  des  vides  varie  d'un  sable  à  l'autre,  mais 
cependant  dans  des  limites  assez  faibles  en  général,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs  ;ainsi, en  admettant  qu'en  moyenne 
cette  proportion  soit  d'environ  33  Vo*  ce  qui  est  à  peu  près 
exact  pour  le  sable  tel  qu'on  l'emploie  sur  les  chantiers, 
les  variations  ne  sont  guère  que  de  2  à  3  Vo  au  dessus  ou 
au  dessous  de  cette  moyenne. 
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Par  contre,  pour  un  même  sable,  la  proportion  des  vi- 
des varie  notablement  avec  le  degré  de  tassement  ou 
d'humidité  du  sable. 

Âinsi^  un  sable  très  soc  et  aussi  peu  tassé  que  possible 
pourra  avoir  de  40  à  50*^/o  de  vides,  tandis  que  le  même 
sable  sec,  mais  fortement  tassé,  n'en  présentera  plus  que 
de  30  à  32  Vo  ;  si  ce  même  sable  est  légèrement  hu- 
mide, il  en  offrira  de  33  à  35  °/o,  bien  qu'il  ait  été  égale- 
ment tassé. 

Il  y  a  donc,  en  pratique,  un  certain  degré  d'incertitude 
sur  la  proportion  des  vides  du  sable  tel  qu'il  se  trouve, 
au  moment  de  l'emploi  dans  les  chantiers;  toutefois  il 
semble  prudent  d'admettre  qu'elle  n'est  jamais  inférieure 
à  33  Vo. 

Dans  ce  qui  précède  on  ne  s'est  préoccupé  que  de  dé- 
terminer la  quantité  de  pâte  nécessaire  pour  remplir  com- 
plètement les  vides  du  sable,  mais  cette  quantité  est-elle 
suffisante  pour  faire,  dans  tous  les  cas,  ce  qu'on  appelle 
un  bon  mortier?  11  y  a  lieu  d'en  douter  d'après  ce  fait 
d'expérience,  à  savoir  :  qu'on  reconnaît  généralement  la 
convenance  d'augmenter  un  peu  la  proportion  de  chaux 
ou  de  ciment  quand  le  sable  est  très  fin. 

A  l'appui  de  cette  pratique  on  peut  présenter  les  con- 
sidérations suivantes. 

L'idée  qu'on  se  forme  d'un  mortier  bien  fait  porte  à 
croire  que  chaque  grain  de  sable  doit  y  être  enveloppé 
d'une  mince  couche  de  pâte,  grâce  à  laquelle  tous  les 
grains  se  soudent  entre  eux  (c'est  ce  qui  a  lieu  notam- 
ment dans  les  bétons  maigres  faits  avec  du  gravier),  et 
que  le  reste  de  la  pâte  doit  remplir  les  vides. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  on  peut  supposer  que  le  volume 
de  pâte  employé  pour  faire  un  mortier  plein  se  partage 
en  deux  parties,  l'une  proportionnelle  à  la  surface  des 
grains  de  sable  qu'elle  recouvre,  l'autre  égale  au  volume 
des  vides  que  les  grains  ainsi  enveloppés  de  pâte  laissent 
encore  entre  eux. 
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Or,  la  première  partie  doit  être  évidemment  d'autant 
plus  grande,  pour  un  cube  donné  de  sable,  que  les  grains 
sont  plus  petits. 

Il  semble  donc  logique  d'augmenter,  pour  du  sable  très 
fin,  la  dose  de  pâte  qui  serait  suffisante  pour  un  sable 
beaucoup  plus  gros. 

«8.  Broyage.  —  Le  broyage  du  mortier  peut  se  faire 
de  différentes  manières;  mais,  sur  les  grands  chantiers, 
les  engins  le  plus  généralement  employés  pour  cette  opé- 
ration sont  les  tonneaux  et  les  meules.  Malgré  la  facilité 
de  rinstallation  des  tonneaux,  malgré  la  rapidité  relative 
de  leur  travail,  malgré  les  résultats  satisfaisants  qu'ils 
semblent  donner  depuis  longtemps. beaucoup  d'ingénieurs 
maritimes  leur  préfèrent  les  meules. 

Ils  justifient  cette  préférence  par  les  considérations  sui- 
vantes :  les  tonneaux,  pour  leur  bon  fonctionnement,  dans 
des  conditions  convenables  de  rapidité  et  d'économie,  exi- 
gent une  plus  forte  dose  d'eau  que  les  meules. 

Or,  s'il  est  nécessaire  d'employer  l'eau  en  quantité  suf- 
fisante, on  ne  voit  aucun  avantage  et  il  y  a  certainement 
des  inconvénients  à  en  exagérer  la  dose,  au  point  de  vue 
de  la  qualité  du  mortier. 

Un  mortier  trop  liquide  prend  plus  lentement  et  durcit 
moins  qu'un  mortier  plus  ferme  ;  il  s'y  forme  une  espèce 
de  laitance,  dont  le  départ  laisse  le  mortier  poreux. 

Avec  les  meules,  au  contraire,  on  peut  suivre  à  dé- 
couvert la  marche  du  travail  et  n'ajouter  que  peu  à  peu 
l'eau  nécessaire  pour  obtenir  toujours  un  mortier  de  la 
môme  qualité  et  de  la  consistance  jugée  la  plus  conve- 
nable; on  peut  scinder  le  broyage  en  deux  opérations 
successives,  faire  d'abord  la  pâte  de  chaux  ou  de  ciment, 
puis  la  triturer  avec  le  sable.  Le  poids  des  meules  fait 
ressuer  l'eau,  chasse  l'air,  et  augmente  la  compacité  du 
mortier.  On  voit  si  le  sable  est  bien  intimement  mélangé 
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avec  la  pâte,  s'il  ne  reste  pas  en  pelotes,  comme  cela 
arrive  quelquefois  quand  on  emploie  du  sable  très  fin  et 
humide  ;  on  prolonge  au  besoin  la  durée  du  broyage. 

En  résumé,  avec  les  tonneaux,  le  travail  se  fait  forcé- 
ment un  peu  à  l'aveuglette,  tandis  qu'avec  les  meules  on 
peut  exiger  qu'il  soit  fait  avec  intelligence. 

L'emploi  des  meules  paraît  être  spécialement  à  recom- 
mander pour  les  mortiers  de  chaux  du  Teil  et  pour  les 
mortiers  de  pouzzolane. 
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89.  Généralités.  —  Le  mortier  n'est  presque  jamais 
employé  seul  pour  former  de  grands  massifs  ;  on  en  trouve 
cependant  quelques  rares  exemples. 

Ainsi,  les  blocs  déjà  mentionnés  des  jetées  de  Port- 
Saïd,  blocs  de  10  ^^  chacun,  sont  exclusivement  formés 
de  mortier  de  chaux  du  Teil  ;  on  a  fait  aussi  à  Dunker- 
que  des  quais  dont  la  masse  principale  est  constituée 
par  ce  qu'on  a  appelé  du  béton  de  sable,  et  qui  n'est  en 
réalité  que  du  mortier  fabriqué  et  employé  d'une  façon 
spéciale. 

Mais,  en  général,  le  mortier  sert  à  faire  de  la  maçon- 
nerie ou  du  béton. 

Quand  la  maçonnerie  est  baignée  par  la  mer,  et  sur- 
tout quand  elle  doit  supporter  une  charge  d'eau,  elle  doit 
être  pleine  et  imperméable  autant  que  possible. 
•  Or,  rien  n'est  difficile  comme  de  faire  une  maçonnerie 
bien  pleine  ;  si  on  peut  y  réussir  avec  des  matériaux  de 
faible  échantillon  et  de  formes  régulières,  comme  les  bri- 
ques, il  n'est  peut-être  pas  exagéré  de  dire  qu'onn'y  par- 
ie 
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vient  jamais  absolument  avec  des  moellons  de  dimensions 
un  peu  grandes. 

Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  faire  enlever  une  pierre 
plate,  d'assez  grande  surface,  qu'un  maçon  vient  de  po- 
ser sur  un  lit  épais  de  mortier  et  qu'il  a  assujettie  en  la 
frappant  au  moyen  du  marteau  ;  on  remarquera  presque 
toujours  que  certaines  flaches  ou  cavités  du  lit  de  pose 
n'ont  pas  été  remplies  par  le  mortier.  Pratiquement  par- 
lant, on  peut  donc  admettre  qu'une  maçonnerie  présen- 
tera toujours  des  vides,  mais  on  doit  s'efforcer  de  les  di-* 
minuer  autant  que  possible,  en  garnissant  les  joints  avec 
le  plus  grand  soin  et  en  employant  une  large  proportion 
de  mortier.  Cette  proportion  ne  paraît  pas  devoir  des- 
cendre au  dessous  de  35  à  40  7o- 

De  plus,  les  parements  devront  être  rejointoyés  atten- 
tivement, avec  un  mortier  riche  en  ciment,  mastiqué  avec 
force,  puis  lissé  dans  les  joints  préalablement  dégradés. 
On  a  déjà  expliqué  pourquoi  les  joints  doivent  être  en 
creux  et  non  en  relief. 

00.  Bésistanee  de«  maçonneries.  —  On  est  amené, 
dans  le  calcul  des  dimensions  de  certains  ouvrages,  à  in- 
troduire des  hypothèses  sur  la  résistance  des  maçon- 
neries. 

11  est  bien  évident  qu'une  maçonnerie,  même  médio- 
crement faite,  résiste  à  des  efforts  considérables  de  com- 
pression ;  mais  on  est  en  droit  de  se  demander  s'il  est 
prudent  de  compter,  à  la  mer,  sur  une  résistance  appré- 
ciable à  la  traction,  même  dans  une  maçonnerie  très  bien 
faîte. 

Le  doute  est  au  moins  permis.  Il  faut  remarquer,  en 
effet,  que  les  données  dont  on  dispose  résultent  d'expé- 
riences de  laboratoire,  faites  bien  plutôt  en  vue  d'obser- 
vations comparatives  sur  des  ciments  analogues,  qu  en 
vue  de  la  détermination  absolue  de  la  résistance  réelle  à 
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la  traction  d'un  ciment  ou  d'un  mortier  donné,  dans  di- 
verses conditions  de  fabrication  ou  d'emploi. 

Dans  un  laboratoire,  quand  on  opère  sur  de  petites 
briquettes  d'épreuve,  on  peut,  à  la  rigueur,  espérer  qu'on 
parviendra,  à  force  de  soins  et  de  précautions,  à  réaliser 
des  conditions  sinon  identiques,  du  moins  très  analogues, 
dans  les  divers  essais  auxquels  on  procède,  et  cependant 
on  sait  que  des  briquettes  fabriquées  avec  le  mêmç  ci- 
ment, de  la  môme  manière,  le  même  jour,  par  le  même 
opérateur,  etc.,  présentent  des  variations  notables  dans 
leur  résistance  à  la  traction. 

Et  cela  se  conçoit.  S'il  s'agit  par  exemple  d'un  ciment, 
la  surface  réelle  de  rupture  dépend  du  nombre  et  de  la 
grandeur  des  bulles  d'air  dont  la  section  est  toujours  cri- 
blée. S'il  s'agit  d'un  mortier,  la  surface  par  laquelle  le 
sable  adhère  à  la  pâte  varie  d'une  section  à  l'autre,  et  cette 
adhérence,  d'ailleurs  à  peu  près  inconnue,  peut  varier 
elle-même  d'un  grain  à  l'autre. 

Mais,  quand  il  s'agit  d'une  maçonnerie,  toutes  les  cau- 
ses d'hésitation  sur  la  valeur  des  résultats  s'aggravent  sin- 
gulièrement, et  il  convient  d'ajouter  que  les  expériences, 
même  de  laboratoire,  sur  des  blocs  un  peu  considérables 
de  maçonnerie,  deviennent  tellement  difficiles  et  si  incer- 
taines, que  le  nombre  en  est  jusqu'ici  très  restreint,  et  que 
les  données  en  sont  des  plus  discutables. 

Et,  si  l'on  passe  du  laboratoire  sur  un  grand  chantier, 
les  conditions  de  toutes  sortes  sont  tellement  différentes, 
qu'il  semble  à  peu  près  impossible  de  conclure  d'une 
façon  plausible,  ne  fût-ce  même  qu'approximativemcnt, 
de  ce  qu'on  a  obtenu  dans  le  premier  casa  ce  qu'on  peut 
espérer  dans  le  second. 

Aussi,  la  plupart  des  ingénieurs  qui  admettent  dans 
leurs  calculs  la  résistance  des  maçonneries  à  la  traction  ou 
au  cisaillement,  réduisent-ils  son  coefficient  à  un  chiffre 
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extrêmement  faible,  à  ■-  de  kilogramme  par  centimètre 

carré,  par  exemple. 

En  tout  cas,  il  semble  prudent  de  disposer  les  ouvra- 
ges de  façon  que  la  maçonnerie  ne  soit,  autant  que  pos- 
sible, jamais  exposée  à  travailler  d'une  façon  notable  par 
traction  ou  cisaillement. 

Ainsi^  un  radier  d'écluse  surmonté  d'un  bajoyer  aura 
une  tendance  à  se  fendre  le  long  du  parement  intérieur 
de  ce  bajoyer  si,  sous  la  charge  de  celui-ci,  le  sol  de  fon- 
dation peut  subir  un  mouvement  de  tassement,  si  faible 
qu'il  soit  ;  il  faudra  donc  empêcher  par  un  procédé  quel- 
conque (au  moyen  de  pilotis,  par  exemple),  tout  tasse- 
ment appréciable  du  sol  sous  le  bajoyer. 

01.  Maçonnerie  de  pierres  de  taiile.  —  H  est  difficile 
d*assurer  l'étanchéité  des  joints  d'une  maçonnerie  de 
pierres  de  taille  ;  le  défaut  de  joints  bien  pleins  peut 
avoir  de  sérieux  inconvénients.  Ainsi,  dans  une  écluse, 
le  seuil  ou  buse,  que  Ton  fait  toujours  en  pierre  de  taille 
de  grand  appareil,  est  rarement  étanche;  il  présente  sou- 
vent des  infiltrations,  çt  quelquefois,  surtout  quand  l'ou- 
vrage est  déjà  ancien,  de  véritables  jaillissements  d'eau, 
qui  sont  une  cause  de  dislocation  du  buse,  il  est  arrivé 
que  le  sassement  est  devenu,  pour  cette  cause,  impossi- 
ble dans  certaines  écluses.  C'est  que  la  pression  de  la  re- 
tenue, pression  qui  peut  atteindre 
8  et  10  mètres,  tend  à  faire  infil- 
trer l'eau  par  les  joints  a6,  6c,  et 
cd  ;  ces  infiltrations  enlèvent  peu 
à  peu  de  la  chaux  au  mortier,  qui 
devient  de  plus  en  plus  perméable; 
Taltération  est  alors  plus  rapide  et  plus  profonde,  et  l'eau 
finit  par  jaillir  verticalement  suivant  cd,  entraînant  ce  qui 
restait  du  mortier,  et  vidant  complètement  les  joints. 
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Un  autre  exemple  de  destruction  de  la  maçonnerie 
de  pierre  de  taille  est  fourni  par  les  parements  d'anciennes 
jetées. 

A  Tépoquo  où  Ton  n'avait  pas  de  bons  ciments,  il  était 
rationnel  de  réduire  au  minimum  la  surface  des  joints 
exposés  à  la  mer,  et  d  augmenter  la  masse  des  blocs  re- 
cevant le  choc  des  lames.  L'emploi  de  la  pierre  de  taille 
paraissait  donc  tout  indiqué  pour  le  parement  des  jetées 
maçonnées. 

Mais  il  est  arrivé  que  les  joints  se  sont  peu  à  peu  dé- 
garnis, et  que  l'eau  a  fini  par  pénétrer  derrière  les  pierres 
de  taille  ;  et  Ton  a  vu  des  blocs  arrachés  du  pareméntp^en- 
dant  les  tempêtes. 

La  cause  de  cet  arrachement  est  encore  assez  obscure  ; 
voici  comment  on  l'explique  généralement.     . 

Quand  les  joints  sont  suffisamment  dégarnis,  la  pierre 
est  comme  isolée,  et  le  choc  de  l'eau  achève  de  la  descel- 
ler. Dans  une  tempête,  la  lame  ne  frappe  pas  partout 
également  le  parement  ;  à  l'endroit  où  la  crête  déferle  il  y  a 
augmentation  de  pression,  à  l'endroit  où  le  creux  se  forme 
il  y  a  diminution  de  pression.  On  conçoit  donc  que  l'eau  qui 
a  pénétré  derrière  le  parement  puisse  avoir  une  tendance 
à  être  chassée  de  la  partie  où  a  lieu  le  refoulement,  pour 
s'échapper  vers  la  partie  où  se  produit  une  espèce  d'as- 
piration. Dans  celte  dernière  partie,  une  pierre  de  taille 
subissant  ainsi,  par  derrière,  une  forte  poussée  d'eau, 
peut  être  arrachée  de  son  alvéole  et  projetée  en  avant  du 
parement;  et  cela  d'autant  plus  facilement  que  la  pierre 
perd  dans  l'eau  une  fraction  très  notable  de  son  poids,  et 
que  le  jaillissement  de  l'eau  diminue  les  frottements. 
Quelques  ingénieurs  pensent  que  la  compression  de  l'air, 
dans  le  jeu  des  lames,  peut  aussi  contribuer  à  ces  efl^ets 
qui  se  produisent,  du  reste,  d'une  façon  analogue,  dans  la 
maçonnerie  à  pierre  sèche  dont  on  recouvre  quelquefois 
e  talus  des  jetées  en  enrochements. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  dès  qu'une  pierre  a  été  arrachée, 
elle  devient  Torigine  d'une  brèche  qui,  dans  une  grande 
tempête,  peut,  en  quelques  instants,  prendre  des  propor- 
tions désastreuses. 

Tous  ces  effets  tiennent,  comme  on  l'a  dit,  à  la  diffi- 
culté de  faire  des  joints  solides  et  bien  pleins  dans  une 
maçonnerie  de  pierre  de  taille,  d'où  résulte  la  nécessité 
de  surveiller  et  d'entretenir  attentivement  les  rejointoie- 
ments. 

Cependant  les  joints  verticaux  paraissent  susceptibles 
d'une  meilleure  exécution  que  les  joints  horizontaux. 
Ainsi,  quand  on  a  fondé  le  fort  Chavagnac,  à  Cherbourg, 
ou  a  voulu  faire  des  blocs  artificiels  dont  l'assise  inférieure 
devait  être  formée  de  gros  blocs  naturels  cimentés  ensem- 
ble. Les  faces  en  contact  avaient  été  dégrossies  à  la  façon 
des  joints  de  la  pierre  de  taille,  en  arrière  du  parement 
(Atlas  ;  PI.  XXVI,  fig.  3). 

On  essaya  d'abord  de  faire  la  soudure  de  ces  blocs  en 
les  posant  les  uns  sur  les  autres,  après  avoir  interposé 
entre  eux  une  couche  horizontale  de  mortier;  or,  on  ne 
parvint  jamais  à  obtenir  de  cette  manière  une  liaison  so- 
lide. 

Tandis  qu'en  plaçant  les  blocs  les  uns  à  côté  desautres, 
et  en  damant  du  mortier  dans  les  joints  verticaux  laissés 
entre  eux,  on  réussit  à  les  réunir  si  bien  ensemble,  qu'on 
pouvait  laisser  tomber  cet  assemblage  d'une  certaine  hau- 
teur sur  le  sol  sans  le  briser. 

A  quoi  tient  rinfériôrité  des  joints  horizontaux?  On  ne 
le  sait  pas  exactement;  on  suppose  que  le  fichage  liquéfie 
trop  le  mortier,  qu'il  y  forme  une  espèce  de  laitance  sans 
consistance,  et  qu'il  ne  parvient  d'ailleurs  presque  ja- 
mais à  remplir  les  Haches  et  les  vides  des  joints,  où  de 
de  lair  reste  toujours  emprisonné. 

11  convient  donc  de  ne  recourir  à  l'emploi  de  la  pierre 
de  taille  que  lorsqu'on^ne  peut  pas  faire  autrement  et  il 
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y  a  d'ailleurs  à  cela  une  raison  péremptoîre,  l'économie 
d'argent. 

Toutefois  la  pierre  de  taille  est  indispensable  dans  les 
parties  d'ouvrages  où  les  matériaux  doivent  résister  par 
leur  masse,  offrir  une  résistance  exceptionnelle,  pré- 
senter de  grandes  surfaces  dressées  avec  soin,  re- 
cevoir de  forts  scellements,  ou  quand  il  s'agit  de  répartir 
sur  une  grande  section  de  maçonnerie  ordinaire  une  pres- 
sion considérable  s'exerçant  sur  un  appui  de  faibles  dimen- 
sions, etc. 

Ces  indications  ne  sont  pas  limitatives,  mais  elles  suf- 
fisent pour  montrer  qu'il  y  a  un  grand  nombre  de  cas  où 
remploi  de  la  pierre  de  taille  est  nécessaire. 

Exemples  :  tablettes  de  couronnement  des  quais,  mar- 
ches d'escaliers,  arêtes  saillantes  des  maçonneries,  glis- 
sières, seuils  d'écluses  et  de  bassins  de  radoub,  chardon- 
nets,  bourdonnières,  scellement  des  organeaux,  etc. 

•9.  lie  béton.  —  Le  béton  joue  un  rôle  important  dans 
la  plupart  des  ouvrages  maritimes,  et  la  tendance  est  au- 
jourd'hui, surtout  en  Angleterre,  d'en  faire  un  usage  de 
plus  en  plus  étendu. 

C'est  que,en  effet,on  peut  à  présent,grâce  aux  excellents 
ciments  dont  on  dispose,  ne  pas  craindre  d'augmenter  la 
quantité  de  mortier  dans  les  massifs  exposés  à  la  mer,  et 
que  l'emploi  du  béton  permet  d'exécuter  mécaniquement 
un  grand  nombre  d'ouvrages  qui,  sans  cela,  exigeraient 
une  main  d'oeuvre  d'autant  plus  chère  qu'elle  entraîne 
le  recrutement  d'un  grand  nombre  d'ouvriers  habiles, 
dont  les  salaires  s'élèvent  incessamment,  et  s'élèvent  d'au- 
tant plus  que  la  demande  de  cette  catégorie  restreinte  de 
bons  ouvriers  devient  plus  grande. 

L'exécution  mécanique  a  en  outre  l'avantage  de  pou- 
voir être  presque  aussi  rapide  qu'on  le  veut,  d'où  résulte 
une  économie  notable  d'argent. 
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Quel  que  soit  le  béton  qu'on  emploie,  il  doit  être  très 
riche  en  mortier,  afin  d'offrir  toute  garantie  d'tiomogé- 
néité  et  de  compacité.  Il  faudrait,  théoriquement,  que 
chaque  pierre  fût  noyée  dans  une  gangue  assez  épaisse  ;  il 
faut,  pratiquement,  mettre  assez  de  mortier  pour  que 
cette  condition  ait  toute  chance  de  se  réaliser. 

En  fait,  la  proportion  de  mortier  ne  descend  pas  au 
dessous  de  40  7o,  et  s'élève  le  plus  souvent  à  50  ®/o. 

Béton  posé  à  sec.  —  Au  point  de  vue  de  l'emploi,  il  faut 
distinguer  le  béton  posé  à  sec,  par  exemple  pour  la  fa- 
brication des  blocs  à  immerger  longtemps  après,  et  le  bé- 
ton coulé  sous  l'eau. 

Le  béton  à  sec  peut  se  faire  avec  toute  espèce  de  mor- 
tier, notamment  avec  celui  de  ciment  Portland  qui, 
jusqu'à  présent  au  moins,  n'est  pas  employé  frais  sous 
Teau. 

Le  béton  à  sec  doit  être  pilonné  avec  soin,  parcouches 
peu  épaisses,  d'environ  0°',30,  et  il  faut  que  ces  cou- 
ches soient  parfaitement  soudées  entr'elles. 

Or,  cette  soudure  est  difficile  à  obtenir  si  les  couches 
successives  ne  sont  appliquées  l'une  sur  l'autre  qu'à  un  as- 
sezlong  intervalle  de  temps.  Pour  que  la  soudure  se  fasse 
dans  les  meilleures  conditions,  il  faut  que  la  couche 
qu'on  vient  recouvrir  n'ait  pas  encore  eu  le  temps  de  faire 
prise,  et  qu'elle  ait  conservé  un  degré  convenable  de 
plasticité. 

Aussi,  quand  cela  est  possible,  il  est  nécessaire  que  la 
confection  d'un  massif  de  béton  ait  lieu  d'une  manière 
continue,  c'est-à-dire  sans  interruption  dans  le  travail. 

Lorsqu'on  fait  de  gros  blocs  artificiels  en  béton,  pour 
les  grandes  jetées  en  mer,  blocs  qui  peuvent  atteindre  de 
10  à  30  mètres  cubes  chacun,  il  faut  quel'exécutiond'ua 
bloc  ait  lieu  en  quelques  heures,  en  deux  ou  trois  heures, 
par  exemple,  si  on  le  peut,  toutau  moins  dans  une  séance 
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de  chantier,  soit  en  5  heures  environ,  et  en  tout  cas  dans 
une  seule  et  même  journée  de  travail  ;  car  le  béton  qu'on 
viendrait  appliquer  le  matin  sur  une  partie  de  bloc  laissée 
inachevée  la  veille  au  soir  aurait  toute  chance  de  ne  pas 
se  souder,  et  on  aurait  à  craindre  de  voir  un  pareil  bloc 
se  fendre  en  deux  ou  moment  de  l'immersion. 

Du  reste,  cette  recommandation  s'applique  aussi  bien 
à  l'exécution  d'un  bloc  en  maçonnerie  qu'à  celle  d'un 
bloc  en  béton,  car  les  reprises  de  maçonnerie,  tout  en 
étant  moins  délicates  que  celles  de  béton,  n'en  offrent 
pas  moins  des  chances  de  malfaçons. 

Quand  un  massif  de  béton  est  trop  considérable  pour 
pouvoir  être  fait  en  une  seule  journée,  il  faut  au  moins 
s'efforcer  d'en  faire  la  plus  grande  quantité  possible  en 
un  jour,  de  manière  à  réduire  au  minimum  le  nombre 
des  reprises.  A  chaque  reprise  on  devra  dégrader,  aviver, 
nettoyer  et  laver  avec  soin  les  surfaces  des  couches  ayant 
déjà  fait  prise,  de  façon  à  assurer  dans  les  meilleures  con- 
ditions la  soudure  des  nouvelles  couches  avec  les  ancien- 
nes. Le  pilonnage  a  en  effet  pour  résultat  de  donner  à  la 
surface  une  sorte  de  lissage,  sur  lequel  l'adhérence  du 
nouveau  mortier  est  mal  assurée  ;  de  plus,  le  pilonnage 
ébranle  toujours  plus  ou  moins  le  talus  d'avancement, 
dont  les  cailloux  ont  par  suite  une  tendance  à  se  déta- 
cher; il  importe  d'enlever  les  pierres  engagées  ainsi  d'une 
façon  insuffisante  dans  la  masse  du  béton. 

Béton  coulé  sous  Veau.  Quand  le  béton  est  coulé  sous 
Teau  il  se  produit  invariablement  deux  effets. également 
fâcheux:  la  tendance  au  délavage  et  la  formation  de  la 
laitance. 

Le  délavage  est  dû  à  ce  que  les  matériaux  qui  compo- 
sent le  béton  tendent,  dans  l'eau,  à  se  séparer  les  uns  des 
autres  en  vertu  de  leur  différence  de  densité  ;  tendance 
qui  n'est  contrebalancée  que  parla  cohésion  due  à  la  plas- 
ticité de  la  pâte  de  chaux  ou  de  ciment. 
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Lors  donc  que  d'autres  raisons  ne  s'y  opposent  pas,  il 
n'est  pas  à  propos  d'employer,  dans  le  béton  sous  l'eau, 
des  pierres  d'une  très  grande  densité;  il  vaut  mieux  se 
servir  de  pierres  relativement  légères;  le  briqueton,  par 
exemple,  donne,  dans  ce  cas,  de  bons  résultats. 

Une  seconde  conséquence  est  qu'il  faut  employer  une 
pâte  ferme  et  plastique. 

Or,  le  ciment  Portiandne  paraît  pas  jusqu'ici  permettre 
de  remplir  convenablement  cette  condition;  son  mortier 
reste  assez  longtemps  avant  la  prise  à  une  sorte  d'état 
graveleux,  sans  cohésion  ;  d'ailleursles  grains  divers  qui 
composent  sa  poudre  ont  des  densités  très  différentes. 
En  fait,  le  béton  de  Portland  se  délave  rapidement,  et 
n'est  pas  aujourd'hui  employé  sous  l'eau  en  France. 

On  est  cependant  parvenu  récemment,  en  Angleterre, 
à  le  couler  moyennant  un  tour  de  main,  qui  consiste  à 
ne  l'immerger  qu'après  un  certain  temps  de  repos  à  l'air. 
Il  parait  qu'alors  le  béton,  sans  avoir  encore  fait  prise, 
a  acquis  cependant  une  plasticité  suffisante  pour  ne  plus 
être  sensiblement  délavé  dans  l'eau.  C'est  pourquoi  on  a 
donné,  en  Angleterre,  au  béton  de  Portland  ainsi  em- 
ployé, le  nom  de  béton  plastique  *. 

Quant  au  temps  que  doit  durer  le  repos  ou  le  ressuyage 
à  l'air,  il  est  encore  très  indéterminé  ;  il  paraît  être  en 
tout  cas  variable  avec  la  qualité  du  ciment,  surtout  avec 
la  lenteur  de  sa  prise,  avec  la  quantité  d'eau  de  gâchage, 
avec  le  plus  ou  moins  d'humidité  ou  de  chaleur  de  l'air, 
etc.  Ce  serait  donc,  dans  chaque  cas  particulier,  une 
expérience  nouvelle,  et  répétée  assez  fréquemment,  qui 
permettrait  seule  de  préciser  les  conditions  à  réaliser 
pour  faire,  avec  succès,  du  béton  plastique. 

1.  Minutes  ofProceedings  of  the  Institution  of  Civil  Engineers,  London. 
Vol.  LXXXVIl:  f  Concrète- Work  mder  Water  ».  ByWalter  Robert  Kinip- 
pie. 
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Les  mortiers  de  chaux  hydrauliques  sont  gras,  liants, 
et  donnent  un  béton  qui  se  coule  bien  sous  l'eau.  La 
chaux  du  Teil,  en  particulier,  fournit  d'excellents  résul- 
tats^ surtout  quand  sa  pâte  bien  ferme  a  été  obtenue, 
sans  excès  d'eau,  sous  le  broyage  énergique  des  meules. 

Les  mortiers  de  pouzzolane  jouissent  des  mêmes  qua 
lités  et  offrent  peut-être  même  un  degré  supérieur  de 
plasticité  ;  de  plus^  la  légèreté  relative  de  la  pouzzolane 
l'empêche  d'avoir  une  tendance  à  se  séparer  de  la  chaux, 
comme  le  fait  le  sable.  On  a  construit  dans  la  Méditer- 
ranée, entre  autres  ouvrages  importants,  des  bassins  de 
radoub  qui  ne  sont  en  réalité  que  d  énormes  monolithes 
de  béton  de  pouzzolane  et  de  chaux  grasse. 

En  France  (à  Toulon,  principalement)  et  en  Italie  on 
a  employé  la  pouzzolane  de  Rome.  En  Autriche  (Trieste) 
et  en  Egypte  (Alexandrie)  on  s'est  servi  de  la  pouzzolane 
de  Santorin(île  de  l'archipel). 

Dans  la  mer  du  Nord  (Dunkerque,  Calais,  Ports  de  la 
Belgique, etc.,) on  fait  avec  le  trass  de  Hollande  (pouzzo- 
lane d'Andernach,  sur  le  Rhin)  et  une  chaux  hydraulique, 
le  béton  coulé  sous  l'eau  qui  forme  la  première  couche 
des  radiers  des  écluses,  des  bassins  de  radoub,  etc. 

La  troisième  conséquence  à  tirer  des  causes  du  déla- 
vage est  qu'il  faut  éviter  dans  l'immersion  toute  action 
susceptible  de  favoriser  la  séparation  des  matériaux,  par 
exemple,  la  chute  libre  du  béton  dans  l'eau  d'une  hau- 
teur appréciable. 

Si  on  immerge  avec  des  caisses,  celles-ci  ne  devront 
s'ouvrir  que  quand  elles  seront  arrivées  au  contact  de  la 
couche  sur  laquelle  on  verse  le  béton. 

Si  on  immerge  au  moyen  de  conduits  verticaux,  ces 
conduits  devront  toujours  être  remplis  par  le  béton  de 
façon  que  l'eau  n'y  remonte  pas,  et  leur  orifice  inférieur 
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devra  être  toujours  engagé  dans  le  sommet  du  cône  d'é- 
boulement  du  béton. 

Si  le  béton  doit  être  coulé  dans  une  faible  hauteur 
d'eau,  de  moins  d'un  mètre,  par  exemple,  et  dépasserle 
niveau  de  Teau,  il  conviendra  de  faire  le  massif  en  une 
seule  couche,  et  de  verser  le  béton  un  peu  en  arrière  du 
sommet  du  talus  d'avancement;  puis  de  forcer  le  béton 
à  pénétrer  dans  la  masse  au  moyen  du  piétinement  des 
hommes  ou  d'un  damage;  de  cette  façon,  le  délavage  se 
trouvera  toujours  confiné  sur  le  talus  d'avancement  qui 
progressera  peu  à  peu. 

Lé  béton  est  presque  toujours  coulé  sous  l'eau  dans 
une  enceinte  de  pieux  et  de  madriers  ;  or,  l'expérience 
a  démontré  que  la  disposition  du  coffrage  n'est  pas  indif- 
férente au  point  de  vue  du  délavage. 

Ainsi,  à  Toulon,  dans  la  construction  d'un  bassin  de 
radoub,  on  devait  trouver  un  avantage  sérieux  à  incliner 
Tune  des  faces  de  Tenceinte  et  Ion  n'y  voyait  d'ailleurs, 
à  prioriy  aucun  inconvénient  possible.  Le  coffrage  reçut 
donc,  en  coupe,  la  forme  ABCD  offrant  en  B  un  angle 
aigu.  Il  en  est  résulté  que  les  caisses  d'im- 
mersion ne  pouvaient  descendre  que  sui- 
vant la  verticale  AB',  et  que  l'angle  B  s'est 
rempli  uniquement  par  l'effet  de  Tébou- 
lement  latéral  du  béton  déposé  suivant 
—  AB'.  Or,  on  a  constatéqu'on  n'avait  ainsi 
obtenu  en  réalité  qu'un  dépôt  de  cailloux  délavés  dans  le 
triangle  ABB'. 

Il  faut  donc  qu'un  coffrage  soit  disposé  de  façon  que 
l'immersion  puisse  toujours  être  faite  directementle  long 
des  parois,  et  que  tout  éboulement  latéral  soit  inutile 
pour  le  remplissage  d'une  partie  quelconque  de  l'enceinte. 

De  la  laitance.  Tous  les  bétons  coulés  sous  l'eau  produi- 
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sent  de  la  laitance,  qui,  en  se  répandant  à  leur  surface, 
y  forme  une  couche  molle.  Si  on  vient  à  déposer  du  bé- 
ton frais  sur  du  béton  ancien  recouvert  de  laitance,  celle- 
ci  n'est  pas  entièrement  expulsée  ;  il  en  reste  une  épais- 
seur plus  ou  moins  grande,  mais  qui  suffit,  en  tout  cas, 
pour  empêcher  la  soudure  du  béton  nouveau  avec  Tan- 
cien  ;  comme  la  laitance  ne  fait  jamais  prise,  le  massif  de 
béton  reste  toujours  poreux  et  perméable. 

Du  reste,  la  vase  produit  exactement  le  même  effet  que 
la  laitance  et  doit  être  traitée  de  la  même  façon. 

Or,  comme  à  la  mer  on  doit  éviter  la  porosité,  la  per- 
méabilité, il  faut  se  débarrasser  de  la  laitance. 

On  peut  enlever  la  plus  grande  partie  de  la  laitance  en 
la  pompant  au  pied  du  talus  d'avancement  des  couches 
successives,  car  c'est  là  qu'elle  tend  naturellement  à  s'ac- 
cumuler. 

Mais  le  pompage  en  laisse  toujours  une  quantité  nota- 
ble qu'il  reste  à  faire  disparaître  autant  que  possible. 

Jusqu'à  présent,  on  n'a  pas  trouvé  de  meilleur  moyen 
d'y  parvenir  que  celui  qui  consiste  à  charger  de  ce  net- 
toyage des  plongeurs  qui,  munis  de  balais  et  de  curettes, 
remplissent  de  laitance  des  seaux,  dont  le  remontage  est 
opéré  par  l'équipe  du  scaphandre. 

L'enlèvement  de  la  laitance  est  donc  une  opération  as- 
sez délicate  et  coûteuse,  et  il  est  à  propos  de  faciliter  son 
départ  de  la  masse  du  béton  ;  on  atteint  ce  but,  en  partie, 
pour  les  massifs  peu  épais,  en  laissant  un  intervalle  ou 
joint  horizontal  de  1  à  2  centimètres  environ  entre  les  ma- 
driers, les  planches,  ou  les  feuilles  de  tôle  formant  les 
parois  du  coffrage. 

Il  serait  en  tout  cas  très  intéressant  de  réduire  autant 
que  possible  la  production  de  la  laitance,  et  il  paraît  qu'il 
ne  serait  pas  impossible  d'y  réussir  dans  certains  cas. 

Ainsi,  quand  on  fit,  près  de  Trieste,  le  bassin  de  ra- 
doub de  l'arsenal  du   Lloyd  autrichien,  on  y  employa 
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le  béton  de  pouzzolane  de  Santorin.  Or,  à  la  suite  d'inci- 
dents de  chantier,  on  remarqua  que  ce  béton  pouvait 
être  coulé,  sans  inconvénient  pour  sa  prise  et  sa  soudure, 
6  heures  et  même  12  heures  après  sa  confection,  à  lacon- 
dition,  toutefois,  qu'avant  Timinersion  il  eût  subi  une 
nouvelle  trituration.  De  plus,  on  remarqua  que  ce  béton, 
ainsi  remanié,  produisait  alors  beaucoup  moius  de  lai- 
tance que  lorsqu'il  était  coulé  tout  à  fait  frais. 

II  semble  y  avoir  là  Tindicatiou  d'essais  intéressants  à 
tenter  dans  des  circonstances  analogues. 

Des  infiltrations.  Quelque  soin  qu'on  apporte  à  l'exécu- 
tion d'un  massif  de  béton  sous  Teau,  il  'est  difficile  de 
l'obtenir  tout  à  fait  imperméable.  Ce  fait  a  été  constaté 
surtout  dans  les  grandes  enceintes  de  béton  qui  ont  servi, 
dans  la  Méditerranée,  à  la  construction  de  bassins  dera- 
doub.  Quand  on  venait  à  épuiser  ces  espèces  de  baignoi- 
res gigantesques,  on  observait  toujours  des  suintements, 
fréquemment  des  infiltrations,  quelquefois  de  véritables 
sources  jaillissantes,  et  il  est  arrivé  que  les  épuisements 
devenaient  impossibles. 

Ces  pénétrations  d'eau  sont  d'autant  plus  dangereuses 
que  le  béton  est  moins  ancien;  aussi  convient-il  de  ne 
commencer  les  épuisements  que  6  mois  au  moins,  et  mieux 
une  année  après  l'achèvement  de  la  forme  en  béton. 

De  plus,  il  faut  partager  l'enceinte  en  un  certain  nom- 
bre de  compartiments,  ordinairement  quatre,  au  moyen 
d'épaisses  cloisons  en  béton,  formant  batardeaux,  de  fa- 
çon à  pouvoir  concentrer  successivement  dans  chaque 
compartiment  la  puissance  d'épuisement  dont  on  dis- 
pose. 

Infiltrations  dans  le  béton  posé  à  sec.  La  formation  des 
sources  n'est  pas  seulement  à  craindre  dans  les  bétons 
coulés  sous  l'eau,  elle  se  produit  même,  quelquefois,  dans 
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le  béton  posé  à  sec,  et  alors  on  peut  suivre  la  façon  dont 
elle  procède.  On  voit  la  première  couche  de  béton  posée 
sur  le  sol  offrir,  en  un  point,  une  légère  infiltration  ver- 
ticale qui  paraîtévidemment  due  à  ce  que  TeaU  du  sol 
trouve  plus  de  facilité  à  s'échapper  en  suivant  le  plus 
court  chemin  vertical  que  lui  offre  la  mince  couche  de 
béton  frais,  qu'à  s'écouler  horizontalement  par  les  longs 
canaux  capillaires,  plus  ou  moins  obstrués,  qu'elle  de- 
vrait suivre  dans  les  couches  superficielles  du  sol,  sous 
le  béton,  pour  aller  gagner  les  puisards  d'épuisement. 
Cette  première  infiltration  verticale  altère  le  béton  qu'elle 
a  traversé,  le  rend  poreux  et  perméable,  et  fixe,  pour 
ainsi  dire,  la  position  du  jaillissement  de  la  source. 

Quand  on  vient  à  poser  une  seconde  couche  de  béton 
sur  la  première,  cette  nouvelle  couche  est  traversée 
comme  l'ancienne,  à  peu  près  sur  la  même  verticale,  et 
la  source  se  propage  ainsi  de  proche  en  proche,  du  fond  à 
la  surface  du  béton,  à  travers  toute  son  épaisseur. 

On  sait  que,  pour  aveugler  ces  sources,  le  moyen  con- 
siste à  pratiquer  dans  le  béton  un  petit  puits  à  l'orifice 
duquel  on  scelle  hermétiquement  un  tuyau  en  tôle  où  Teau 
jaillissante  atteint  son  niveau  d'équilibre,  et  dans  lequel 
on  verse  un  coulis  de  ciment. 

Atelier  de  bètonnage.  D'après  les  indications  qui  précè- 
dent on  voit  que,  dans  les  travaux  maritimes,  il  y  a  sou- 
vent lieu  d'employerde  grandes  quantités  de  béton  en  un 
temps  aussi  court  que  possible  ;  aussi,  l'organisation  d'un 
atelier  de  bétonnage  doit-elle  être  pr /parée  avec  une  at- 
tention toute  particulière,  et  appropriée  aux  circonstan- 
ces spéciales  où  l'on  se  trouve. 

Il  arrive  souvent  que  Texiguité  de  l'emplacement  dont 
on  dispose  rend  très  difficile  l'adoption  d'arrangements 
tout  à  fait  satisfaisants. 

Pour  préciser  quelques  points  du  programme  à  rem- 
plir, on  peut  dire,  par  exemple,  que  l'approvisionnement 
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des  matériaux  (chaux  ou  ciment,  sable,  pierre)  doit  être 
largement  assuré  d'avance,  autant  que  possible,  sur  le 
chantier  ;  chaque  nature  de  matériaux  aura  son  dépôt  ou 
magasin  spécial,  convenablement  relié  aux  points  d'ar- 
rivage. De  chaque  dépôt  particulier  des  voies  séparées 
conduiront  les  matériaux  à  Tatelier  de  fabrication  du 
béton. 

De  l'atelier  de  fabrication  d'autres  voies  serviront  à 
transporter  le  béton  au  lieu  d'emploi. 

Pour  éviter  les  risques  de  chômage  d'un  trop  nombreux 
personnel  d'ouvriers,  et  pour  activer  la  marche  des  tra- 
vaux, il  convient  de  faire  autant  que  possible  mécanique- 
ment toutes  les  opérations  pour  lesquelles  la  main  d'oeu- 
vre n'est  pas  indispensable  ;  et,  le  plus  souvent,  on  trouve 
en  outre  à  cela  l'avantage  de  l'économie. 

Ainsi,  non  seulement  le  mortier  sera  fait  au  moyen  de 
broyeurs  conduits  par  des  machines  à  vapeur,  comme 
cela  se  pratique  d'une  manière  générale,  mais  on  instal- 
lera au  besoin  des  grues  à  vapeur  pour  le  débarquement 
des  matériaux  ;  on  opérera  à  l'aide  de  câbles  la  traction 
mécanique  des  wagonnets  sur  les  plans  inclinés  ;  des 
pompes  assureront  l'approvisionnement  de  l'eau  dans  des 
réservoirs  convenablement  disposés;  des  concasseurs  bri- 
seront la  pierre,  s'il  y  a  lieu,  etc. 

Il  y  aura  donc,  en  général,  à  faire  largement  usage  de 
jnachines  à  vapeur;  or,  il  arrive  le  plus  souvent  que,  dans 
le  calcul  de  la  puissance  de  ces  machines,  on  se  trompe 
par  défaut.  On  ne  fait  presque  jamais  la  part  assez  large 
à  l'imprévu,  aux  résistances  accidentelles  et  exception- 
nelles, aux  éventualités  d'accidents,  à  l'usure  si  rapide 
des  organes  dans  un  chantier  en  plein  air,  sur  le  bord  de 
la  mer,  au  milieu  de  poussières  sableuses,  etc.  C'est  là 
une  observation  pratique  dont  on  ne  saurait  trop  tenir 
compte;  elle  s'applique  d'ailleurs  à  toutes  les.- machi- 
nes, de  quelque  nature  qu'elles  soient,  qu'on  emploie 
dans  les  travaux  maritimes. 
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SECTION.  I. 


ATTBRRAaE 

De  tous  les  travaux  maritimes,  les  plus  importants,  de 
beaucoup,  sont  ceux  qui  concernent  les  ports. 

Les  divers  ouvrages  d'un  port  répondent  à  des  besoins 
différents  et  très  variés  ;  nous  examinerons  d  abord  ceux 
qui  sont  destinés  à  faciliter  l'accès  des  navires. 

98.  Beconnaissanee  de  la  eéte.  — On  dispose  aujour- 
d'hui de  moyens  assez  précis  pour  assurer  la  route  d'un 
navire  de  façon  à  le  conduire  à  peu  près  exactement  devant 
son  point  de  destination. 

Cependant,  quand  la  traversée  a  été  longue,  pénible, 
lorsqu'il  y  a  eu  à  compter  avec  certains  incidents  de  na- 
vigation, le  navire  peut  avoir  été  écarté  de  sa  route  et 

17- • 


*58   CHAPITRE  IV.  -  ATTERRAGE.  ENTRÉE  DES  PORTS.  JETÉES 

o'aperceToir  poar  la  première  fois  la  terre  qo'assez  loin 
do  port  de  destination.  Dans  des  circonstances  toot  à  fait 
exceptionnelles,  cet  écart  est  estimé  pouvoir  être  ao  raaxi- 
mom  d'one  centaine  de  kilomètres  (de  50  à  60  milles). 

Il  faut  donc  qo'en  approchant  des  côtes,  le  navire  puisse 
rectifier  sa  position  et  sa  route,  à  l'aide  de  repères  yisi- 
blés  d'assez  loin  pour  qu'il  ait  encore  la  faculté  de  ma- 
nœuvrer en  conséquence  par  les  plus  mauvais  temps. 

Ces  repères,  qu'on  appelle  des  c  amers  »,sont  ordinai- 
rement des  points  culminants,  des  caps,  des  îles,  ou  en- 
fin de  hautes  constructions,  dites  phares  de  grand  atter- 
rage, au  sommet  desquels  on  allume  des  feux  pendant  la 
nuit.  Ces  repères  doivent  offrir  des  caractères  distinc- 
tifs,  faciles  à  reconnaître,  que  des  publications  spéciales 
déterminent  avec  précision. 

Si  la  navigation  au  large,  en  haute  mer,  qu'on  nomme 
aussi  la  navigation  banturière,  présente  bien  des  dan- 
gers, la  navigation  près  des  côtes  est  encore  plus  péril- 
leuse. 

Aussi,  en  approchant  de  terre,  les  navires  se  font-ils 
généralement  conduire  par  des  marins,  appelés  pilotes, 
ayant  la  pratique  des  parages  vers  lesquels  le  navire  se 
dirige,  conoaissaDt  bien  les  ^signaux  divers,  souvent  nom- 
breux, quelquefois  variables,  qui  permettent  de  s'orien- 
ter aux  abords  d'un  port. 

•4.  Beai«ri|iia«e.  —  Quand  un  navire,  sous  la  con- 
duite d'un  pilote,  arrive  en  vue  de  son  port  de  destina- 
tion, il  ne  peut  pas  toujours  y  entrer  immédiatement. 

Cela  aura  lieu,  par  exemple,  pour  un  navire  à  voiles 
dans  le  cas  de  vents  contraires,  ou  môme  s'il  n'y  a  pas  de 
vent  du  tout. 

II  est  vrai  qu'aujourd'hui  les  bâtiments  à  voiles  ont  la 
ressource  de  se  faireremorquerpardes  navires  à  vapeur. 
Malheureusement,  il  y  a  encore  beaucoup  de  ports,  en 
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France,  où  Ton  ne  trouve  pas  de  service  de  remorquage 
organisé  ;  lorsqu'il  en  existe,  les  voiliers  ne  se  font  pas 
toujours  remorquer,  par  raison  d'économie  ou  par  d'au- 
ires  motifs. 

Ainsi,  quand  la  mer  est  mauvaise,   le  remorquage  ne 

(lisse  pas  que  de  présenter  des  risques  très  graves  à  cause 
3S  chocs  auxquels  sont  soumis  les  câbles  de  remorque 

les  aussières,  en  terme  de   marine).   Si   les  remorques 

fiennent  à  casser,  le  navire  se  trouve  dans  la  situation  la 

)lus  critique. 

s&.  Bades,  Jetées,  eie.  —  Les  voiliers  sont  donc  sou- 
frent obligés  d'attendre  au  large  le  moment  où  ils  pour- 
Jront  entrer  au  port. 

Mais  il  y  a  plus  :  les  vapeurs  eux-mêmes  sont  exposés 
à  cette  éventualité  dans  nos  ports  à  marée,  qui  presque 
tous  ne  sont  pas  accessibles  à  basse  mer. 

Or,  ce  stationnement  forcé  des  navires  au  large  est  non 
seulement  pour  eux  une  fatigue,  mais  souvent  môme  un 
danger. 

Il  est  donc  très  important,  pour  un  port,  d'avoir  dans 
ses  parages  immédiats  un  lieu  où  les  navires  puissent  at- 
tendre en  sécurité  le  momentd'opérer  leur  entrée. 

Ce  lieu  de  stationnement  s'appelle  une  rade,  ou  un 
mouillage. 

Une  rade  est  tellement  essentielle  à  un  port  qu'on  peut 
dire  qu'il  n'y  a  pas  de  bon  port  sans  rade. 

Admettons  que  la  rade  existe  et  que  le  navire,  après  y 
avoir  attendu  le  moment  favorable,  la  quitte  pour  péné- 
trer enfin  dans  le  port. 

L'entrée  d'un  port  s'appelle  la  passe  ouïe  chenal. 

Tant  qu'on  ne  se  servait  que  de  petits  navires,  d'un 
faible  tirant  d'eau,  les  chenaux  d'accès  n'avaient  besoin 
ni  d'une  grande  profondeur,  ni  d'une  grande  régularité. 

Mais,  par  un  progrès  incessant,  qui   se  continue  en- 
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core  de  nos  jours,  les  navires  ont  acquis  de  très  grandes 
dimensions,  et  la  question  de  la  forme  des  entrées  et  de 
leur  profondeur  est  devenue  aujourd'hui  d'un  intérêt  ca- 
pital. 

De  tout  temps,  du  reste,  on  a  été  forcé  de  corriger  par 
des  travaux  de  main  d'homme  ce  que  les  meilleurs  ports 
natureh  offraient  d'imperfections  au  point  de  vue  nau- 
tique. 

Ainsi,  une  baie  largement  ouverte  est  d'un  accès  fa- 
cile«  mais  elle  manque  de  calme. 

Une  baie  calme  ne  doit  souvent  cette  qualité  qu'à  une 
entrée  étroile  et  sinueuse,  et  par  cela  même  difficile  à 
pratiquer. 

On  a  donc  été  amené  à  faire  des  ouvrages  à  l'entrée 
des  ports,  soit  pour  en  assurer  le  calme,  soit  pour  en  fa- 
ciliter l'accès. 

Ces  ouvrages  s'appellent  des  jetées,  des  brise-lames, 
des  môles,  des  digues. 

C'est  par  l'examen  des  jetées  les  plus  simples  que  nous 
commencerons  l'étude  des  travaux  des  ports. 

SECTION  IL 


JETÉES  DESTINÉES  A  FIXER  l'eNTRÉÇ  d'uN  PORT  A  MARÉE 
DÉBOUCHANT  SUR  UNE  PLAGE  MEUBLE 


§    1. 

LE  CHENAL 

Ml.  Ports  dans  les  esiaairesi.  Barre.  — Beaucoup  de 
ports  sont  situés  dans  des  estuaires  ou  des  lagunes  à 
marée,    séparés  de  la  mer  par  un  cordon  littoral  ;  leur 
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entrée  est  constituée  par  la  bouche  qui  sert  au  passage 
alternatif  des  eaux  de  la  baie  vers  le  large  et  récipro- 
quement. 

Cette  bouche,  comme  nous  l'avons  vu,  présente  un 
chenal  assez  profond  à  travers  le  cordon  littoral  ;  en  avant 
du  chenal,  vers  la  mer,  existe  un  bourrelet  sous-marin  ap- 
pelé la  barre,où  Ton  ne  trouve  que  des  profondeurs  d*eau 
trè^inférieures  à  celles  du  chenal  ;  sur  la  barre  existent 
une  ou  plusieurs  dépressions  offrant  plus  de  tirant  d'eau 
que  partout  ailleurs,  et  qui  constituent  ce  qu'on  appelle 
la  passe  ou  les  passes,  c'est-à-dire  le  lieu  de  passage  des 
navires. 

Or,  toute  passe  tend  à  se  déplacer  dans  le  sens  de  la 
marche  desalluvions. 

Si  les  alluvions  cheminent  de  gauche  à  droite,  par 
exemple,  le  côté  gauche  de  la  passe  s'avance,  par  l'ap- 
port incessant  de  matériaux;  le  côté  droit  recule  dans  le 
même  sens,  par  suite  de  l'enlèvement  des  alluvions  qui  le 
formaient  et  que  balaient  les  courants. 

Les  passes  sont  en  outre  sujettes  à  d'autres  modifica- 
tions. 

La  barre  est,  en  général,  couverte  d'une  faible  hauteur 
d'eau,  surtout  à  basse  mer  ;  aussi,  pendant  les  gros  temps, 
elle  est  quelquefois  bouleversée  par  les  lames,  qui  y  pra- 
tiquent des  brèches  devenant  l'origine  de  nouvelles  pas- 
ses, tandis  que  les  anciennes  se  ferment. 

Ce  sont  là  des  conditions  d'aulant  pluç  défavorables 
pour  la  navigation  que  ces  changements  se  produisent  plus 
vite.  A  Calais,  autrefois,  on  a  constaté  que  l'orientation 
de  la  ligne  que  devaient  suivre  les  navires  pourentrer  au 
port  pouvait,  dans  certaines  circonstances,  varier,  en 
deux  mois  d'hiver,  du  N.  0.  au  N.  E.,  c'est-à-dire  de  90^ 

Dans  tous  les  cas  analogues,  le  problème  qui  s'impose 
est  celui  de  la  fixation  de  la  passe,  t^'est-à-dire  de  l'en- 
trée du  port,  dans  la  position  la  plus  favorable  pour  le 
mouvement  maritime. 
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Or,  la  fixité  de  la  passe  dépend  snrtout  des  courants 
de  jusant  qui  la  balayent  près  du  moment  de  basse  mer. 
Ce  sont  en  effet  les  courants  sortant  de  la  baie  qui  seuls 
peuvent  rejeter  vers  le  large  les  alluvions  tendant  à  en- 
combrer lapasse,  et  ces  courants  sont  d'autant  plus  ef- 
ficaces qu'ils  sont  mieux  dirigés  vers  cette  passe  et  qu'ils 
s'épanouissent  moins  dans  la  masse  d'eau  à  peu  près  sta- 
gnante, qui  couvre  la  barre. 

Donc,  moins  il  y  aura  d'eau  au  dessus  de  la  barre,  plus 
les  courants  de  jusant  pourront  avoir  d'effet  sur  la  passe 
dans  laquelle  ils  se  jetteront;  et  cela  a  lieu  évidemment 
vers  le  moment  des  basses  mers,  et  surtout  des  basses 
mers  de  vive  eau,  pendant  lesquelles  la  barre  assèche 
quelquefois  dans  certains  ports. 

On  est  ainsi  amené  à  chercher  la  solution  du  problème 
de  la  fixation  de  la  passe  dans  la  concentration  et  la  di- 
rection des  courants,  vers  la  fin  du  jusant,  suivant  l'o- 
rientation jugée  la  plus  convenable. 

Pour  y  parvenir,  le  moyen  qui  se  présente  tout  d'abord 
à  l'esprit  et  qui  est,  en  fait,  le  plus  généralement  em- 
ployé, consiste  à  endiguer,  à  contenir  le  courant  entre 
deux  levées  rattachées  à  la  terre,  et  qui  s'avancent  assez 
loin  en  mer  pour  conduire  les  eaux  avec  toute  leur  vi- 
tesse et  toute  leur  force  dans  la  direction  où  l'on  veut  éta- 
blir la  passe,  et  aussi  près  que  possible  de  la  dépression 
qu'on  se  propose  de  maintenir  sur  la  barre. 

Ces  levées  n'ont  pas  besoin  d'avoir  un  grand  relief  au 
dessus  de  l'estran,  puisqu'elles  ne  doivent  endiguer  les 
eaux  que  quand  la  mer  a  déjà  notablement  baissé  ;  c'est 
pourquoi  on  les  appelle  des  jetées  basses. 

Mais,  avant  de  procéder  à  l'exécution  de  ces  jetées,  il 
faut  arrêter  les  dispositions  générales  du  chenal  qu'elles 
formeront.  Quel  sera,  en  plan,  le  tracé  de  ce  chenal, 
quelle  sera  son  orientation,  quelle  sera  sa  largeur? 
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Autant  de  questions,  parmi  tant  d'autres,  auxquelles  il 
est  impossible  de  répondred'une  manière  générale. 

Les  solutions  varient  non  seulement  suivant  les  lieux 
et  les  circonstances,  elles  varient  aussi  avec  les  époques. 

En  France,  elles  ne  sont  adoptées  qu'après  enquêtes, 
après  avis  de  commissions  nautiques,  et  à  la  suite  de 
conférences  spéciales  entre  les  représentants  des  divers 
services  publics  intéressés  dans  la  question. 

Mais  il  incombe  aux  ingénieurs  de  préparer  les  projets 
qu'on  discutera,  et  par  suite  de  les  étudier,  en  tenant 
compte  de  toutes  les  considérations  qui  pourront  être 
invoquées. 

Ils  doivent  donc  connaître  celles  qui  se  présentent  le 
plus  ordinairement. 

99.  Plan  duehenai.  —  En  général,  les  jetées  dont  il 
est  ici  question  sont  rectilignes  et  parallèles,  et  il  n'y  a 
pas  en  effet,  à  priori,  de  motifs  pour  adopter  une  disposi- 
tion moins  simple.  Cependant,  dans  certains  cas,  on  est 

amené  à  donner  une  courbure 
au  chenal,  si,  par  exemple,  on 
veut  prolonger  des  jetées  sui- 
vant une  orientation  différente 
de  celle  qu'elles  avaient  d'abord 
et  qu'on  a  reconnue  défec- 
tueuse. 

En  tout  cas,  et  quel  que  soit 
le  motif  qui  fait  adopter  un 
chenal  courbe,  il  convient  que 
sa  courbure  soit  aussi  faible 
que  possible. 

Aujourd'hui,  pour  un  chenal 
fréquenté  par  de  grands  va- 
peurs, un  rayon  de  800"  à  1000"  est  considéré  comme 
un  minimum  désirable. 
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Que  le  chenal  soit  courbe  ou  rectjligne  sa  largeur  est 
uniforme  dans  toute  sa  longueur. 

Toutefois,  dans  quelques  cas,  on  a  reconnu  la  conve- 
nance d'évaser  les  jetées  vers  le  large  à  lune  de  leurs 
extrémité»,  et  vers  le  port  à  l'autre.  L'élargissement  du 
chenal  du  côté  de  la  mer  peut  être  motivé  par  une  plus 
grande  facilité  à  donner  au  mouvement  des  naviresà  l'en- 
trée, mais  cette  disposition  se  prête  mal  au  prolongement 
des  jetées  (anciennes  jetées  d*Ostende,  fig.  page  263). 

L'évasement  dans  le  port  est  plus  souvent  justifié,  et 
il  faut,  en  tout  cas,  que  le  chenal  débouche  dans  un 
espace  assez  large  pour  que  les  navires  puissent  y  opérer 
librement  les  manœuvres  qu'exige  leur  arrivée  dans  le 
port. 

Si,  par  exemple,  un  navire  n'a  pu  diminuer  suffisam- 
ment sa  vitesse  (perdre  son  erre,  en  terme  de  marine)  en 
parcourant  la  longueur  du  chenal,  il  est  exposé  à  aller 
se  jeter  sur  d'autres  bâtiments  qui  sont  déjà  dans  le  port; 
dans  ce  cas  il  doit  mouiller,  et  il  faut  qu'il  trouve  un  es- 
pace suffisant  pour  évoluer  autour  de  son  ancre. 

•8.  Orientoiion  du  chenal.  —  La  création  de  la  plu- 
part des  ports  actuels,  celle  de  la  presque  totalité  des 
ports  français,  en  particulier,  remonte  à  l'époque  où  Ton  ne 
connaissait  que  la  navigation  à  voile  ;  c'est  donc  en  vue 
de  cette  navigation  que  leurs  jetées  ont  été  disposées. 

Aujourd'hui  encore,  malgré  la  prédominance  croissante 
de  la  navigation  à  vapeur,  il  existe  un  très  grand  nombre 
de  voiliers  qui  font  les  voyages  au  long  cours  ;  laplupart 
des  aiboteurs,  et  à  peu  près  tous  les  bateaux  de  pêche 
sont  à  voiles.  Or,  les  manœuvres  d'un  navire  à  voiles  sont 
plus  lentes  et  plus  incertaines  que  celles  d'un  vapeur,  il 
importe  donc  de  les  simplifier  autant  que  possible. 

Le  chenal  doit  être  parcouru  par  les  navires  qui  en- 
trent au  port  et  par  ceux  qui  en  sortent. 
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Pour  que  la  navigation  à  voile  fût  aussi  facile  dans  un 
sens  que  dans  l'autre,  il  faudrait  que  lechenal  fût  orienté 
perpendiculairement  à  la  direction  du  vent  qui  souffle  le 
plus  habituellement,  c'est-à-dire  du  vent  régnant. 

Un  bateau  peut,  en  effet,  marcher  perpendiculairement 
au  vent  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  quand  le  vent  est 
normal  à  l'axe  de  sa  coque  ;  on  l'appelle  alors  vent  par 
travers  ou  de  travers. 


..---'^ 


Mais  il  est  évidem- 
ment désirable  que,  par 
les  gros  temps,  l'entrée 
soit  plus  facile  que  la 
sortie,  car  le  navire  qui 
veut  venir  se  réfugier 
peut  être  en  danger, 
tandis  que  celui  qui  est 
à  l'abri,  dans  le  port, 
n'est  exposé  qu'à  une 
perte  de  temps  s^il  ne 
peut  pas  sortir. 

Or,  la  marche  d'un 
voilier  est  bien  assurée 
quand  le  vent  vient  un 
peu  obliquementde  l'ar- 
rière ;  on  l'appelle  alors 
vent  largue. 

D'un  autre  côté,  un 
bateau  peut  encore 
avancer  môme  lorsque  le  vent  vient  un  peu  de  l'avant, 
pourvu  que  la  direction  du  vent  ne  fasse  pas  avec  l'axe 
de  la  coque  un  angle  trop  aigu.  Cetangle  ne  doit  pas  être 
de  moins  de 67^  environ;  quand  il  atteint  celle  limite  in- 
férieure, on  dit  que  le  bateau  marche  au  plus  près,  ou 
que  le  vent  est  au  plus  près. 

Si  donc  le  vent  de  mauvais  temps  a  la  môme  direction 
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que  le  vent  régnant,  on  pourra  assurer  un  accès  commode 
en  orientant  le  chenal,  non  pas  perpendiculairement  au 
vent,  mais  un  peu  obliquement,  de  façon  que  les  na- 
vires entrants  aient  un  peu  de  vent  arrière. 

Si  cette  obliquité  n'atteint  pas  67%  les  navires  pour- 
ront encore  cependant  continuer  à  sortir  du  port  en 
naviguant  au  plus  près. 

Le  cas  que  nous  venons 
d'examiner  se  présente  assez 
fréquemment,  mais  en  pa- 
reille matière  il  n'y  a  pas  de 
règle  générale  ;  on  pourrait 
presque  dire  qu'il  n'y  a  que 
des  cas  particuliers,  tant  les 
circonstances  locales  ontd'in- 
fluence. 

Ainsi  le  vent  de  tempête 
peut  n'avoir  pas  la  même  di- 
rection que  le  vent  régnant, 
les  tempêtes  peuvent  venir 
de  deux  directions  différentes;  si  la  barre  est  couverte  de 
brisants,  pendant  les  gros  tempsles  navires  sont  obligés 
de  couper  normalement  la  crête  des  lames  qui  défer- 
lent, etc. 

11  en  résulte  qu'en  fait,  l'angle  du  chenal  avec  la  di- 
rection du  vent  peut  varier  de  zéro  à  90®. 

Ainsi,  ^à  l'entrée  de  l'Adour,  le  chenal  est  dans  le  vent 
régnant,  parce  que  les  brisants  de  la  barre  sont  si  dan- 
gereux que  les  navires  doivent  les  franchir  vent  airrière. 
Le  problème  de  l'orientation  du  chenal  est  donc  une 
question  d'ordre  exclusivement  nautique,  et  les  ingé- 
nieurs n'ont  rien  de  mieux  à  faire  que  de  s'éclairer  des 
avis  des  pilotes,  des  pêcheurs,  des  marins  pratiques  de 
la  côte  ;  malheureusement,  il  est  rare  que  ces  avis  soient 
unanimes,  et  il  reste  encore  beaucoup  à  faire  pour  en  ti- 
rer les  conclusions  les  plus  plausibles. 
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Pour  les  ports  fréquentés  surtout  par  des  navires  à  va- 
peur, ou  dotés  d'un  bon  service  de  remorquage,  etquand, 
d'ailleurs,  les  vents  et  les  courants  n'y  sont  pas  excep- 
tionnellement violents,  la  question  de  1  orientation  du 
chenal  perd  naturellement  de  son  importance. 

•9.  LiBrgenr  da  ehenai.  —  L'entrée  dans  un  chenal 
est  toujours  une  manœuvre  délicate  pour  un  navire,  car 
l'ouverture  par  laquelle  il  doit  pénétrer  n'est,  en  somme, 
qu'un  goulet  assez  étroit,  où  il  a  quelquefois  beaucoup 
de  peine  à  s'engager  dans  une  direction  convenable.  D'ail- 
leurs, le  chenal  étant  la  route  des  navires,  et  deux  navi- 
res, marchant  en  sens  contraire,  devant  pouvoir  s'y  croi- 
ser, il  est  clair  que  plus  le  chenal  sera  large,  plus  le  mou- 
vement de  la  navigation  y  sera  facile. 

Cependant  il  ne  suffit  pas  que  le  chenal  soit  large,  il 
faut  encore  qu'il  ait  une  profondeur  suffisante.  Or,,  si 
cette  profondeur  doit  être  obtenue  exclusivement,  ou 
même  seulement  pour  la  plus  grande  partie,  par  le  pas- 
sage alternatif  des  eaux  de  marée,  un  excès  de  largeur 
peut  avoir  des  inconvénients. 

En  effet,  pour  un  régime  donné  du  mouvement  des 
eaux,  on  conçoit  que  plus  le  chenal  sera  large,  moins  il 
sera  profond. 

Déplus,  le  chenal  est  le  chemin  par  lequel  l'agitation 
du  large  se  propage  dans  le  port,  et  plus  ce  chemin  sera 
ouvert,  plus  sera  grande  l'agitation  à  prévoir  à  l'intérieur. 
Or,  le  calme,  ou  du  moins  un  calme  suffisant,  est  une  des 
qualités  essentielles  d'un  port. 

Ainsi,  il  ne  peut  y  avoir  non  plus  de  règles  pour  la 
fixation  de  la  laideur  d'un  chenal. 

Cependant,  aujourd'hui,  on  dispose  de  divers  moyens 
pour  entretenir  artificiellement  la  profondeur  d'un  che- 
nal (chasses  artificielles,  dragages)  et  pour  atténuer  la 
propagation  des  lames  (talus  brise-  lames,  criques  d'épa- 
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nouissement)  ;  aussi  la  tendance  est-elle,  actuellement,  à 
donner  aux  chenaux  une  grande  largeur. 

Autant  qu'on  en  peut  juger  d'après  les  ports  existants, 
et  d'après  ceux  qui  ont  été  récemment  améliorés,  la  lar- 
geur du  chenal  semble  devoir  être,  au  minimum,  de  5  à 
6  fois  celle  du  navire  le  plus  large  appelé  à  y  circuler. 

11  faut  observer  qu'un  navire  occupe,  en  général,  dans 
le  chenal,  une  largeur  plus  grande  que  sa  propre  largeur.. 
S'il  est  à  voiles  et  s'il  a  le  vent  de  travers,  il  marche 
obliquement  sur  sa  trajectoire  et  subit  une  dérive.  S'il 
est  à  vapeur,  et  surtout  s'il  est  très  long,  comme  certains 
paquebots  qui  atteignent  aujourd'hui  160"S  on  est  obligé 
de  manœuvrer  à  tout  instant  son  gouvernail  pour  le  main- 
tenir en  direction  dans  le  chenal;  mais  le  moindre  coup 
de  barre  fait  dévier  le  navire  qui,  dans  ses  embardées, 
se  rapproche  plus  ou  moins  des  jetées,  soit  par  son  avant, 
soit  par  son  arrière. 

En  fait,  une  largeur  de  40  à  50™  parait  être  aujour- 
d'hui un  minimum  désirable  pour  les  ports,  même  de 
faible  importance;  une  largeur  de  75™  est  admissible, 
à  la  rigueur,  pour  les  ports  qui  ne  sont  pas  habituelle- 
ment fréquentés  par  les  grands  paquebots  transatlanti- 
ques ;  maië,  pour  les  ports  de  premier  ordre,  le  chenal 
doit  avoir  au  moins  une  centaine  de  mètres  de  largeur. 

Il  est  arrivé,  et  cela  non  très  rarement,  que  des  navi- 
res se  sont  échoués  en  travers,  dans  le  chenal  qu'ils  obs- 
truaient complètement.  Il  a  fallu  quelquefois  faire  sauter 
ces  navires  et  les  dépecer  au  moyen  de  la  dynamite,  pour 
dégager  le  chenal. 

Pour  prévenir  de  pareils  accidents,  ou  tout  au  moias 
les  atténuer  autant  que  possible,  il  faudrait  donner  au 
chenal  une  largeur  au  moins  égale  à  la  longueur  des  plus 
longs  navires  que  peut  recevoir  le. port. 

De  cette  façon  on  se  ménagerait  la  chance  de  pouvoir 
faire  pivoter  un  navire  échoué  autour  de  son  avant  ou  de 
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son  arrière,  et  de  le  ramener  ainsi  dans  une  position  à 
peu  près  parallèle  à  l'axe  du  chenal. 

A  ce  point  de  vue,  une  largeur  de  200™  au  plus  se- 
rait amplement  suffisante  aujourd'hui. 

100.  liongneiir  des  Jetées.  — -  La  longueur  des  jetées 
est  ordinairement  à  peu  près  celle  de  Teslran,  c'est-à-dire 
la  largeur  de  la  plage  qui  découvre  à  mer  basse. 

Diverses  considérations  conduisent  à  adopter  cette  lon- 
gueur. ' 

Et  d'abord,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l'on  sup-  ^ 
pose  ici  que  lapasse  offre  un  tirant  d'eau  suffisante  mer 
haute,  car  le  problème  de  l'augmentation  de  la  profon- 
deur à  l'entrée  d'un  port  est  tout  autre  et  beaucoup  plus 
difficile  que  celui  dont  nous  nousoccupons  actuellement, 
et  qui  consiste  seulement  à  fixer  le  chenal  et  la  passe. 

Il  n'est  donc  pas  nécessaire  de  donner  aux  jetées  une 
longueur  plus  grande  que  celle  qui  permet  d'atteindre  le 
but  proposé,  et  ce  but  est  souvent  atteint  avant  que  les 
jetées  n'aient  la  longueur  de  Testran. 

En  effet,  il  est  naturel  et  logique  de  commencer  les  je- 
tées par  leur  enracinement  au  rivage,  pour  contenir  et 
endiguer  les  courants  qu'elles  doivent  maintenir  et  diri- 
ger dans  le  chenal. 

On  avance  donc  progressivement  les  jetées  de  la  terre 
vers  le  large. 

Or,  dans  la  plupart  des  cas,  les  premiers  effets  des 
travaux  sont  remarquablement  prompts  et  satisfaisants. 

Le  jusant,  guidé  par  les  premiers  tronçons  des  je- 
tées, tend  à  couper  la  barre  et  à  fixer  la  passe  dans 
leur  direction  vers  la  mer.  On  favorise  au  besoin  Taction 
descourants  en  exécutant,  à  bras  d'hommes,  des  fossés 
à  travers  les  bancs  qui  assèchent  devant  l'entrée. 

On  prolonge  ensuite  les  dwix  jetées  jusqu'à  ce  que  la 
position  de  la  passe  paraisse  assurée  dans  l'orientation 
voulue. 


no   CHAPITRE  IV.  -  ATTERRAGE.  ENTRÉE  DES  PORTS.  JETÉES 

Généralement  on  n'a  pas  besoin  d'aller,  pour  cela,  au 
delà  de  la  laisse  des  plus  basses  mers.  En  tout  cas,  on 
s'arrête  ordinairement  à  cette  limite  par  raison  d'écono- 
mie. 

Les  travaux  deviennent,  en  effet,  plus  difficiles  et  plus 
chers  à  mesure  qu'on  s'avance  dans  des  profondeurs  plus 
grandes. 

.  Il  y  a  encore  d'autres  motifs  pour  ne  pas  exagérer  la 
longueur  des  jetées  ;  nous  y  insisterons  plus  tard.  Pour 
le  moment  il  suffit  de  savoir  qu'ils  tiennent  à  ce  que, 
autant  les  premiers  effets  des  ouvrages  sont  prompts  et 
satisfaisants  pour  redresser  et  fixer  une  passe,  autant  ils 
sont  peu  durables  en  général. 

§2. 

JETÉES  BASSES 

f  01.  Emploi  des  Jetées  baMes.  —  Avant  de  nous  oc- 
cuper de  la  construction  des  jetées  basses,  nous  devons 
dire  tout  d'abord  qu'il  est  très  rare  qu'on  établisse  seule- 
ment des  jetées  basses  le  long  d'un  chenal  ;  le  plus  souvent, 
on  les  surmonte  d'une  haute  charpente,  pour  des  motifs 
qu'on  expliquera  tout  à  rheure,etalorson  exécute  en  même 
temps  la  jetée  basse  et  la  charpente.  Cependant  certains 
petits  ports  (Gravelines,  par  exemple)  sont  restés  long- 
temps sans  avoir  autre  chose  que  des  jetées  basses  ;  et 
d'ailleurs  on  peut  être  amené,  dans  quelques  circonstan- 
ces spéciales,  à  prolonger  une  jetée  avec  charpente  par 
un  tronçon  de  jetée  basse,  par  exemple  pour  mieux  diri- 
ger sur  la  barre  la  fin  du  courant  de  jusant. 

Nous  supposerons  donc  d'abord  qu'il  s'agisse  d'établir 
une  simple  jetée  basse;  on  verra  ensuite  les  modifications 
qu'entraîne,  dans  la  construction,  l'addition  de  la  super- 
tructure  en  charpente. 
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Le  principal  avantage  du  genre  d'ouvrage  dont  il  s'agit 
ici  réside  dans  l'économie,  la  simplicité  et  la  rapidité  de 
l'exécution  ;  tout  doit  donc  être  combiné  en  vue  de  réali- 
ser ces  conditions  favorables. 

Ainsi,  on  ne  fonde  pas  une  jetée  basse  au-dessous  du 
niveau  des  plus  basses  mers  de  vive  eau,  afin  d'éviter 
les  sujétions  du  travail  sous  l'eau  ;  et,  dans  la  limite  où 
le  buta  atteindre  le  permet,  il  convient  de  relever  le  ni- 
veau de  la  fondation  au  dessus  des  plus  basses  mers,  car 
on  aura  ainsi  plus  de  temps  et  plus  de  facilité  pour  pro- 
céder à  l'établissement  de  la  base  de  la  jetée. 

En  outre,  on  ne  donnera  à  la  jetée  qu'un  relief  aussi 
faible  que  possible  et  juste  suffisant  pour  bien  diriger 
la  fin  du  courant  de  jusant.  On  y  trouvera  deux  avan- 
tages :  le  premier  sera  d'économiser  des  matériaux,  du 
temps  et  de  l'argent  ;  le  second  de  n'avoir  pas  besoin  de 
donner  à  l'ouvrage  une  grande  résistance. 

En  effet,  moins  la  jetée  fera  de  saillie  sur  l'estran, 
moins  les  lames  auront  d'action  pour  la  détruire. 

C'est  là  une  règle  générale  :  plus  une  jetée  est  haute, 
plus  elle  doit  avoir  de  force  pour  résister  aux  lames. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  évitera  de  donner  à  la 
jetée  un  relief  accore,  car  le  choc  des  lames  contre  une 
paroi  raide  déterminerait,  au  pied  de  l'ouvrage,  un  res- 
sac qui  en  compromettrait  la  conservation. 

Cependant,  tout  en  cherchant  à  donner  à  la  jetée  une 
faible  hauteur  pour  les  motifs  qui  viennent  d'être  indi- 
qués, il  faut  tenir  compte  d'une  autre  considération  qui 
conduit  à  ne  pas  exagérer  l'abaissement  de  l'ouvrage. 

A  la  mer,  comme  partout  ailleurs  et  même  plus  qu'ail- 
leurs, les  travaux  de  main  d'homme  réclament  un  entre- 
tien incessant;  or,  pour  qu'une  jetée  puisse  être  bien  vi- 
sitée et  facilement  entretenue,  il  faut  qu'elle  découvre,  il 
faut  qu'on  la  voie,  aussi  souvent  et  aussi  longtemps  que 
possible. 
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En  général,  ce  but  sera  convenablement  atteint  en 
mettant  le  sommet  ou  couronnement  de  la  jetée  au  ni- 
veau des  basses  mers  de  morte  eau. . 

11  ne  faudrait  pas  conclure  de  là  que  le  relief  de  la  je- 
tée au  dessus  de  Testran,  dans  la  partie  où  Testran  dé- 
couvre à  basse  mer  de  morte  eau,  peut  être  aussi  faible 
qu'on  voudra  ;  car,  dans  cette  partie  de  Testra»,  la  hau- 
teur de  la  jetée  dépend  de  considérations  spéciales. 

Et  d'abord,  il  faut  évidemment  que  le  chenal  soit  bordé 
de  chaque  côté  et  dans  toute  sa  longueur  depuis  l'extré- 
mité des  jetées  vers  le  large,  appelée  niusoir,  jusqu'à  leur 
enracinement  au  rivage,  à  la  laisse  la  plus  haute  que  puis- 
sent atteindre  les  lames,  car  si  les  lames,  en  s'étalant  sur 
l'estran,  pouvaient  venir  se  déverser  dans  le  chenal, 
elles  eftcombreraiënt  celui-ci  d'alluvions. 

Il  faut  donc  que  la  jetée  ait  un  relief  continu,  et,  de 
plus,  que  ce  relief  soit  suffisant  pour  s'opposer  au  déver- 
sement des  lames  dans  4e  chenal  et  au  passage  des  allu- 
vions  qu'entraînent  les  lames  et  les  courants.  Les  circons- 
tances locales  seules  permettent  de  déterminer,  dans 
chaque  cas,  la  hauteur  que  doit  avoir,  dans  ce  but,  la 
jetée  au  dessus  de  l'estran. 

Il  arrive  le  plus  souvent  que  les  deux  jetées  n*ont  pas 
besoin  d'avoir  la  même  hauteur,  et  que  celle  située  au 
vent  régnant  doit  être  un  peu  plus  haute  que  la  jetée  sous 
le  vent. 

Il  arrive  même  assez  fréquemment  que  le  relief  adopté 
tout  d'abord  d'un  côté  est  reconnu  insuffisant  après  quel- 
ques années,  parce  que  la  jetée  au  vent,  agissant  à  la  fa- 
çon d'un  épi,  arrête  la  marche  littorale  des  alluvions, 
qui  viennent  ainsi  s'accumuler  le  long  de  cet  obstacle  et 
finissent  par  le  franchir  en  retombant  dans  le  chenal. 

Quoiqu'il  en  soit  on  peut  dire  que,  en  général,  il  est 
rare  qu'on  ait  besoin  de  donner  tout  d'abord  aux  jetées 
un  relief  de  plus  de  1"',50,  dans  la  partie  haute  de  l'es- 
tran, sauf  à  l'augmenter  plus  tard. 
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109.  Ppofll  en  travers  des  Jetées  basses.  —  Le  profil 
en  travers  d'une  jetée  a,  d'ordinaire,  la  forme  d'un  tra- 
pèze dont  la  base  supérieure  est  horizontale  et  dont  les 
côtés  également  inclinés  ont  une  faible  pente  (Atlas  ;  PI. 
IX  à  XVI). 

Souvent  on  iarrondit  les  angles  saillants  du  sommet,  de 
sorte  que  le  protîl  affecte  la  forme  d'un  dos  d'âne. 

Le  talus  des  côtés  inclinés  doit  être  faible  pour  éviter  le 
ressac.  D'après  les  ouvrages  exécutés  l'expérience  semble 
avoir  enseigné  que  Tinclinaison  la  plus  convenable  est 
d'environ  troi§  de  base  pour  un  de  hauteur. 

La  largeur  au  sommet,  presque  toujours  assez  petite 
(2  à  6  mètres,  par  exemple)^  dépend  surtout  des  dimen- 
sions de  la  charpente  qui  surmonte  habituellement  la  je- 
tée basse,  et  dont  nous  parlerons  tout  à  l'heure. 

tes.  Construction  des  Jetées  basses.  —  Les  jetées 
étant  établies  sur  l'estran  des  plages  en  pente  douce,  qui 
sont  d'efficaces  brise-lames,  comme  on  l'a  expliqué  pré- 
cédemment, ces  jetées  ayant  d'ailleurs  peu  de  relief  et 
présentant  des  talus  en  pente  douce,  la  construction  de 
ces  ouvrages  offre  généralement  peu  de  difficultés,  car  la 
mer  n'a  presque  pas  de  prise  sur  eux,  et  leur  solidité  est 
assurée,  sans  trop  de  peine,  par  l'emploi  de  matériaux  de 
faible  échantillon  qu'on  trouved'ordinairc  en  abondance, 
et  à  bas  prix,  dans  chaque  localité.  Le  système  de  cons- 
truction dépend  de  la  nature  des  alluvions  de  la  plage  et 
des  matériaux  dont  on  dispose. 

Nous  en  donnerons  quelques  exemples. 

Jetées  basses  en  fascinages.  —  (Atlas  :  PI.  IX,  fig,  2,  4, 
5,  7  ;  PI.  XV,  fig.  2,  9  et  10).  —  Autrefois,  sur  les  pla- 
ges de  sable,  on  faisait  les  jetées  en  fascinages.  Aujour- 
d'hui ce  mode  de  construction  est  à  peu  près  abandonné 
en  France,  mais  il  est  encore  employé  dans  d'autres  pays, 
même  pour  de  très  grands  ouvrages,  par  exemple  en  Hol- 

18     . 
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lande,  pour  les  jetées  de  rentrée  de  la  Meuse,  au  Hoeck 
van  HoUand  ;  dans  TAmérique  du  Nord,  pour  les  jetées 
du  Mississipi. 

Jetée  sad  de  la  nouvelle  embouchure  de  la  Meuse 


Quand  les  branches,  brindilles,  piquets,  etc.,  qu'exige 
lefascinage  sont  abondants  età  bon  marché  sur  les  lieux, 
quand  on  a  sous  la  main  un  personnel  nombreux  d'ou- 
vriers exercés  à  ce  genre  spécial  de  travail,  quand  on  n'a 
pas  à  redouter  les  ravages  des  tarets,  soit  par  suite  de 
l'afflux  des  eaux  douces  ou  simplement  saumâtres,  soit 
par  suite  de  la  grande  quantité  de  vase  en  suspension, 
etc.,  l'emploi  des  fascinages  paraît  justifié,  ne  fut-ce  que 
comme  moyen  d'arriver  vite  et  économiquement  à  un  pre- 
mier résultat  qu'on  améliorera  ensuite. 

Le  fascinage  a  l'avantage  d'ôtre  flexible,  il  s'appuie 
parfaitement  sur  les  inégalités  du  sol,  qui  n'exige  ainsi 
aucun  dressement  préalable. 

S'il  se  fait  des  affouillements  sous  la  jetée,  comme  cela 
tend  à  se  produire  notamment  le  long  des  rives  du  che- 
nal, le  tapis  de  fascinage  s'enfonce,  suit  le  tassement  du 
sable,  comble  les  affouillements  et  s'incline  vers  le  che- 
nal dont  il  protège  les  bords. 

Le  fascinage  permet  de  franchir  les  petits  chenaux,  ou 
les  flaques  d'eau  qu'on  rencontre  sur  le  tracé  de  la  jetée. 
11  suffit  pour  cela  de  faire  flotter,  avant  la  basse  mer,  le 
matelas  qu'on  veut  immerger,  de  l'amener  en  place,  puis, 
à  mer  basse,  de  le  faire  couler  en  le  chargeant  de  pier- 
res, enfin  de  le  fixer  au  moyen  de  piquets. 
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'  La  plupart  des  jetées  en  fascinage  sont  recouvertes 
d'une  certaine  épaisseur  de  pierres  disposées  en  deux  cou- 
ches. 

La  première  couche,  qui  repose  sur  les  fascines,  est  for- 
mée de  menues  pierres  cassées,  ou  de  briquetons,  etc; 
elle  a  ordinairement  de  0"*,2oà  0",30  d'épaisseur. 

La  seconde  couche  est  constituée  par  un  revêtement, 
maçonné  à  pierres  sèches,  dont  les  pierres  ont  de  0"',25 
à  0",30  de  queue,  de  sorte  que  l'épaisseur  totale  de 
Tenveloppe  de  pierres  est  de  0",50  à  0'",60. 

De  cette  façon  l'agitation  de  Teau  ne  peut  se  propager 
jusque  sur  le  sol  meuble  avec  une  intensité  suffisante 
pour  Taffouiller. 

En  effet,  cette  agitation  ne  pénètre  que  partiellement  à 
travers  les  joints  du  revêtement;  elle  est  ainsi  assez  at- 
ténuée pour  ne  pas  pouvoir  déranger  la  couche  de  pier- 
res cassées,  dans  les  vides  de  laquelle  elle  subit  un  nou- 
vel affaiblissement  ;  enfin  Tétroitesse  des  interstices  en- 
tre les  branchages  du  fascinage  empêche  à  peu  près  com- 
plètement tout  mouvement  de  l'eau  près  du  sol. 

Il  n'y  aurait  pas  lieu  d'insister  ici  sur  ces  détails,  pour 
justifier  le  mode  d'emploi  des  diverses  natures  de  maté- 
riaux qui  entrent  dans  la  composition  d'une  jetée  basse, 
si  les  principes  sur  lesquels  cette  pratique  est  fqndée 
n'étaient  pas  d'une  application  générale,  même  dans  les 
plus  grands  ouvrages.  Ces  principes  peuvent  se  formuler 
ainsi. 

L'enveloppe  extérieure  d'une  jetée  doit  être  formée 
d'une  couche  assez  épaisse  des  plus  gros  matériaux  dont 
on  dispose;  sous  la  protection  de  cette  première  enve- 
loppe on  peut  employer  une  couche  de  matériaux  moins 
gros,  et  ainsi  de  suite,  de  façon  à  briser  successivement  la 
force  de  la  mer,  et  à  atténuer  de  proche  en  proche  Tagi- 
tation  de  l'eau,  au  point  de  la  rendre  incapable  de  re- 
muer les  matériaux  de  plus  en  plus  petits  à  travers  les- 
quels elle  pénètre. 
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Jetées  basses  à  noyau  d'argile  ou  d'enrochements.  —  Les 
conditions  qui  justifient  l'emploi  des  fascinages  ne  se 
trouvant  aujourd'hui  que  très  exceptionnellement  réali- 
sées sur  nos  côtes  de  France,  le  système  de  construction 
précédent  y  est  à  peu  près  complètement  abandonné. 

D'ailleurs,  les  fascinages  sont  presque  partout  et  tou- 
jours promptement  détruits  par  la  pourriture  sèche,  ou 
par  l'attaque  des  vers  marins,  ou  par  les  deux  causes 
réunies  ;  ils  exigent  un  entretien  et  des  rechargements 
incessants  qui  finissent,  avec  le  temps,  parfaire  perdre, 
et  au  delà,  l'économie  réalisée  sur  les  frais  de  premier 
établissement  qu'eût  exigés  un  autre  système  de  cons- 
truction plus  durable. 


WW^^^f^ 


Un  de  ces  autres  systèmes  consiste,  pour  les  plages  de 
sable,  à  recouvrir  le  sol  naturel,  sur  lequel  la  jetée  est  as- 
sise, d'une  couche  d'argile  corroyée  qu'on  protège  à  son 
tour  par  des  enrochements. 

L'argile  a  de  la  plasticité,  ce  qui  lui  permet  de  subir 
de  légers  tassements  verticaux,  mais  elle  n'a  pas  de  téna- 
cité; elle  tend  à  se  fissurer  et  à  se  diviser  en  fragments 
qui  se  séparent  si  rien  ne  s'oppose  à  leur  écartement 
dans  le  sens  horizontal.  Il  est  donc  nécessaire  que  l'ar- 
gile soit  maintenue  dans  un  coffrage  résistant,  qui  devra 
aussi  servir  d'appui  au  pied  des  couches  d'enrochements. 
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On  réalise  ce  coffrage  par  une  enceinte  de  pieux  et  pal- 
planches. 

Du  côté  du  chenal,  le  pied  des  palplanches  doit  des- 
cendre à  V", 00  au  moins  au  dessous  du  plafond  du  che- 
nal, et  il  doit  être  protégé  par  un  massif  d'enrochements 
contre  les  affouillements  que  les  courants  tendent  tou- 
jours à  y  produire.  On  recharge  les  enrochements  au  fur 
et  à  mesure  des  tassements  qu'on  observe,  jusqu'à  ce 
que  cette  défense  soit  arrivée  à  un  état  de  fixité  et  de  sta- 
bilité définitive,  ce  qui  n'a  lieu  quelquefois  qu'après  un 
temps  fort  long. 

Cette  prescription  du  rechargement  continu  s'applique 
d'une  manière  générale  partout  où  Ton  recourt  aux  enro- 
chements pour  prévenir  des  affouillements. 

Du  côté  du  chenal,  le  sommet  des  palplanches,  ou,  ce 
qui  revient  au  môme,  le  dessus  des  moïses  des  pieux, 
doit  être  aussi  bas  que  possible  pour  diminuer  la  surface 
du  bois  qui  fait  saillie  au  dessus  du  sol,  et  se  trouve  ainsi 
exposée  à  l'attaque  directe  des  vers  marins  et  à  diver- 
ses autres  causes  d'avaries,  notamment  aux  chocs  des 
bateaux. 

Toutefois,  pour  la  commodité  du  travail,  on  met  le 
plus  souvent  le  dessous  des  moises  au  niveau  des^asses 
mers  de  vive  eau,  et  comme  ces  moises  ont  de  O'^jSd  à  O'^y'SO 
de  hauteur,  leur  face  supérieure  se  trouve  ainsi  à  une 
trentaine  de  centimètres  au  dessus  des  basses  mers  de 
vive  eau. 

La  défense  en  enrochements  doit  s'élever  au  niveau  du 
sommet  des  palplanches  ;  de  cette  façon  le  bois  se  trouve 
protégé  par  la  vase  qui  se  dépose  toujours  plus  ou  moins 
dans  les  vides  des  pierres,  par  suite  du  calme  relatif  qui 
y  règne. 

Du  côté  de  l'est ran,  le  pied  des  palplanches  doit  des- 
cendre à  1"  au  moins  au  dessous  du  sol,  et  leur  som- 
met peut  n'atteindre  que  la  surface  de  Testran. 
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Toutefois  il  arrivie  que  des  courants  se  forment  le  long 
de  ces  palplanches  extérieures,  par  suite  du  retour  des 
eaux  qui  descendent  la  pente  de  Testran  ;  ces  courants 
déterminent  des  affbuillements  dont  il  faut  prévenir  les 
effets,  soit  en  augmentant  la  fiche  des  palplanches  et  en 
les  enrochant  au  besoin,  comme  du  coté  du  chenal,  mais 
avec  un  cube  beaucoup  moindre  de  pierres  par  mètre 
courant,  soit  en  détournant  ces  courants  du  pied  de  la 
jetée  au  moyen  de  petits  épis  transversaux  en  fascinages 
ou  en  enrochements. 

Pour  exécuter  la  jetée,  on  bat  d'abord  les  deux  lignes 
de  pieux  et  palplanches  qui  doivent  la  contenir  ;  entreces 
deux  lignes  on  forme  le  bourrelet  de  sable  qui  doit  servir 
de  noyau;  sur  ce  sable  on  applique  une^ couche  de  0",25 
environ  d'argile  corroyée  ;  sur  l'argile  on  pose  quelque- 
fois un  mince  matelas  (0",0d  à  0",10)  de  paille  ou  de 
brindilles,  puis  0",2o  à  0",30  de  pierrailles,  enfin  le 
revêtement,  maçonné  à  pierres  sèches,  de0",30à0",40 
de  queue. 


jffaro/incnr  dcpir^ 

/'rrrrift  //f. 
Sri  rn-ft/iC'S 


Sur  une  plage  de  galets,  il  suffît  de  former  le  noyau 
avec  les  galets  et  de  le  recouvrir  du  revètemeut. 

Sienne  trouve  pas  à  bon  marché  des  pierres  offrant 
une  longueur  suffisante  de  queue  pour  former  le  revête- 
ment, on  peut  faire  celui-ci  au  moyen  d'une  couche  de 
0'",30  de  maçonnerie  ou  de  béton. 
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Les  indications  qui  précèdent  n'ont  rien  d'absolu,  elles 
ont  surtout  pour  but  de  montrer  dans  quelle  voie  on 
peut,  suivant  les  circonstances,  chercher  la  solution  du 
problème  qui  consiste  à  faire  la  jetée  basse  le  plus  rapi- 
dement et  le  plus  économiquement  possible. 

104.  IneonTéiiieiits  des  Jetées  basses.  —  Les  jetées 
basses  offrent  un  moyen  simple  et  facile  de  rectifier  et  de 
fixer,  au  moins  temporairement,  une  passe  sur  une  barre; 
mais  il  ne  suffit  pas,  pour  les  besoins  de  la  navigation, 
qu'un  chenal  soit  fixe,  il  faut  encore  qu'il  soit  sûr. 

Or,  par  le  fait  même  de  leur  faible  saillie,  les  jetées 
basses  sont  couvertes  par  l'eau,  à  leur  extrémité  vers  le 
large,  quand  la  mer  est  haute;  et  comme  c'est  à  mer  haute 
que  les  navires  entrent  ou  sortent,  elles  constitueraient 
desécueilssi  Ton  n'en  signalait  pas  la  position. 

On  rindique  aux  navigateurs  à  Taide  de  balises  ou  de 
bouées. 

Mais,  lors  même  qu'un  chenal  est  bien  balisé,  il  ne 
forme  jamais  qu'un  goulet  très  étroit,  et  c'est  toujours 
une  manœuvre  délicate  d'y  entrer  et  de  s'y  maintenir, 
surtout  quand  le  navire  est  poussé  de  travers  par  le  vent, 
le  courant  et  les  lames. 

Si  le  navire  manque  l'entrée,  il  est  en  danger  de  per- 
dition, car  il  est  trop  près  de  terre  pour  pouvoir  se  rele- 
ver et  gagner  le  large.  Il  peut  même  être  dans  l'impos- 
sibilité d'aller  chercher,  en  suivant  la  côte,  au  milieu  des 
brisants  du  rivage,  un  point  où  il  puisse  se  jeter  à  terre  et 
s'échouer  avec  le  moins  de  péril  possible  pour  la  vie  de 
l'équipage.  Il  est  donc  très  important  qu'au  moment  où 
un  navire  est  parvenu  à  atteindre  l'extrémité  des  jetées, 
il  soit  à  portée  des  secours  dont  il  peut  avoir  besoin. 

On  est  ainsi  conduit  à  établir,  au  dessus  de  la  jetée 
basse,  une  superstructure  où  des  hommes  puissent  circu- 
ler sans  danger  par  les  plus  mauvais  temps,  pour  aller 
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lancer  une  amarre  au  navire  et  le  hâler  dans  le  chenal. 
Celte  superstructure  s'appelle  la  jetée  haute.  Mais, 
dans  le  langage  habituel,  on  donne  le  nom  de  jetée  à  l'en- 
semble de  la  jetée  basse  et  de  la  jetée  haute,  que  l'on 
construit  d  ailleurs  presque  toujours  en  même  temps. 


1  3. 

JETÉES  HAUTES 

Les  jetées  hautes  sont  aujourd'hui  constituées  presque 
exclusivement  par  des  charpentes  en  bois. 

Dans  les  ports,  le  bois  n'est,  en  général,  ni  rare,  ni 
cher,  et  on  trouve  facilement  des  ouvriers  pour  le  tra- 
vailler. 

Cependant  on  emploie  aussi,  dans  certains  cas,  dont 
nous  parlerons  plus  loin,  des  charpentes  en  fer. 

Nous  traiterons  d'abord  des  jetées  en  bois  qui  nous 
ofifriront  Toccasion  de  poser  un  certain  nombre  de  prin- 
cipes applicables  à  toutes  les  jetées  hautes,  quel  que 
soit  leur  mode  de  construction. 

105.  Jetées  en  bois.  —  Une  jetée  se  compose  de  fer- 
mes ou  palées  supportant  un  plancher  ou  tablier  qui 
sert  de  chemin  de  hâlage,  et  qu'on  appelle  le  tillac. 

Chaque  palce  est  située  dans  un  plan  vertical  perpen- 
diculaire à  Taxe  delà  jetée. 

Les  montants  intérieurs  des  palées  s'élèvent  près  du 
bord  du  chenal. 

Les  navires  qui  passent  dans  le  chenal  pourraient  en- 
gager leurs  parties  saillantes,  notamment  leur  mât  de 
Tavant  ou  beaupré,  dans  l'intervalle  vide  qui  sépare  deux 
fermes  voisines.  Pour  prévenir  cet  accident,  on  dispose 
de  distance  en  distance  dans  cet  intervalle  des. poteaux 
parallèles  aux  montants  intérieurs  des  palées,  et  qu'on 
appelle  poteaux  de  remplissage  ou  de  remplace. 


II.  SECTION.  —  §  3.  —  JETÉES  HAUTES  281 

Le  chenal  se  trouve  ainsi  bordé,  sur  chaque  rive,  par 
une  claire-voie  qui  délimite  parfaitement  le  chemin  que 
doivent  suivre  les  bâtiments.  C'est  cette  claire-voie  qui 
donne  aux  jetées  leur  aspect  caractéristique. 

La  jetée  est  exposée  à  être  heurtée  par  les  navires,  et 
ces  chocs  transversaux  sont  de  beaucoup  les  efforts  les 
plus  dangereux  pour  la  solidité  de  Touvrage  ;  car  la  masse 
d'un  navire,  d'un  grand  transatlantique  par  exemple,  est 
énorme  ;  et  il  suffit  qu'elle  soit  animée  d'une  faible  vitesse, 
pour  que  sa  quantité  de  mouvement  représente  une  force 
considérable  et  bien  supérieure  à  la  résistance  d'une 
charpente,  quelque  solide  qu'elle  soit. 

Afin  d'assurer  la  résistance  transversale  des  palées,on 
leur  donne  une  forme  trapézoïdale  à  large  base.  Toute- 
fois les  montants  intérieurs  des  palées  doivent  avoir  un 
fruit  assez  faible. 

Leur  trop  grande  inclinaison  présente,  en  effet,  de  gra- 
ves inconvénients. 

Si  un  navire  heurte  la  jetée,  l'abordage  a  lieu  d'autant 
plus  bas  sur  la  coque  que  le  talus  de  la  jetée  est  plus 
faible,  et  les  avaries  que  subit  un  navire  dans  la  partie 
immergée  de  sa  carène,  qu'on  appelle  aussi  sesœuvres  vi- 
ves, sont  toujours  très  dangereuses. 

On  a  vu  des  bateaux  de  pêche  remonter,  en  vertu  de 
la  vitesse  acquise,  et  sous  la  poussée  des  lames,  le  plan 
incliné  que  leur  offrait  le  talus  trop  doux  de  la  jetée,  s'y 
échouer  au  retrait  de  la  vague,  et  courir  le  risque  de  cha- 
virer. 

L'expérience  a  conduit  à  reconnaître   qu'un   fruit  de 

-gàj^est  une  inclinaison  convenable  pour  les  montants 

intérieurs  des  palées. 

Les  fermes  sont  reliées  et  rendues  solidaires  par  des 
cours  de  longrines  et  de  moises  longitudinales  et  hori- 
zontales. 


^r»^.**?' 


282  CHAPITRE  IV.  -  ATTERRAGE.  ENTRÉE  DES  PORTS.  JETÉES 

La  distance  entre  deux  fermes  dépend  de  la  force  des 
bois  dont  on  dispose  pour  la  construction. 

Les  gros  bois  qu'on  trouve  sans  trop  de  difficulté 
dans  le  commerce  ont  un  équarissage  de  0", 30/0", 30  à 
0",40/0"*,40,  et  ce  sont  ceux  qu'on  emploie  généralement 
dans  la  construction  des  jetées. 

Mais  l'expérience  a  conduit  à  reconnaître  que,  même 
avec  cet  équarrissage,  leur  portée  libre  entre  deux  points 
d'appui  doit  être  réduite  à  3"  environ  pour  qu'ils  ne 
soient  pas  trop  rapidement  mis  hors  d'usage  par  toutes 
les  causes  de  destruction  auxquelles  ils  sont  exposés, 
chocs,  frottements,  attaques  des  vers  marins,  etc. 

La  dislance  entre  deux  fermes  est  donc  habituellement 
de  3"  environ  d'axe  en  axe. 

Les  montants  intérieurs  des  palées  et  les  poteaux  de 
rem  plage  doivent  être  particulièrement  solides  ;  aussi  ré- 
serve-t-on  pour  les  faire  les  bois  les  plus  gros  et  les  es- 
sences les  plus  résistantes,  le  chêne  par  exemple,  le  reste 
de  la  charpente  pouvant  être  fait  avec  des  bois  résineux. 
Les  montants  atteignant  quelquefois  une  longueur  assez 
considérable,  de  9"  par  exemple,  il  convient  de  les  con- 
trebuter  de  distance  en  distance  sur  leur  hauteur,  contre 
les  poussées  latérales  qu'ils  peuvent  recevoir  du  côté  du 
chenal. 

Ordinairement  l'intervalle  entre  deux  butées  est  aussi 
de  3""  environ;  c'est-à-dire  à  peu  près  égale  à  la  distance 
entre  deux  fermes. 

Comme  toutes  les  charpentes,  les  fermes  doivent  être 
parfaitement  triangulées,  et  les  triangles  ne  doivent  pas 
présenter  d'angles  trop  aigus.  Mais  cela  n'a  rien  de  spé- 
cial à  la  nature  particulière  de  l'ouvrage. 

Ce  qui  est  spécial  aux  charpentes  des  jetées,  c'est  qu'il 
faut  absolument  y  proscrire  l'emploi  des  tenons  et  des 
mortaises  pour  les  liaisons  et  les  assemblages. 

Non  seulement  les  mortaises  affaiblissent  les  bois  et  dé- 
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terminent  des  points  de  rupture,  que  rendent  plus  dan- 
gereux encore  les  attaques  des  vers,  mais,  comme  une 
jetée  est  exposée  à  des  trépidations  de  toutes  sortes  (no- 
tamment sous  le  choc  des  lames  et  des  abordages),  les 
tenons  et  les  boulons  prennent  du  jeu. 

Dès  que  les  assemblages  sont  altérés,  chaque  nouvel 
ébranlement  aggrave  la  situation,  car  il  est  impossible  de 
resserrer  les  joints. 

Il  faut  donc  ne  faire  des  assemblages  que  par  embrè- 
vement  ou  à  plat  joint,  et  ne  faire  les  liaisons  que  par 
moises  ou  par  pièces  juxtaposées. 

Cette  règle  tracée,  il  y  a  bien  longtemps,  par  Vauban 
lui-même,  doit  être  toujours  observée. 

Il  faut  réduire  les  entailles  au  strict  minimum,  pour 
ne  pas  diminuer  la  résistance  des  pièces. 

Il  faut  combiner  les  assemblages  de  façon  qu'on  puisse 
toujours  les  serrer,  et  qu'une  pièce  puisse  être  rempla- 
cée et  démontée  aussi  promptement  et  aussi  facilement 
que  possible,  car  l'entretien  d'une  jetée  est  un  travail 
pour  ainsi  dire  incessant,  et  qui  exige,  à  peu  près  chaque 
année,  tantôt  une  réparation  tantôt  une  autre. 

Quand  donc  on  projette  une  jetée  en  charpente,  il  faut 
moins  se  préoccuper  de  la  facilité  et  de  l'économie  de  sa 
construction  que  de  la  facilité  et  de  l'économie  de  sa  ré- 
paration. 

Ainsi,  quand  on  le  pourra  sans  trop  de  frais,  il  sera 
bon  d'employer  des  bois  créosotes. 

Une  autre  observation  importante  consiste  en  ce  que 
Ton  ne  doit  jamais  laisser,  du  côté  du  chenal,  des  saillies 
qui  pourraient  heurter  et  avarier  les  navires;  dans  ce  but, 
les  têtes  ou  les  écrous  des  boulons  seront  toujours  noyés 
dans  la  charpente;  les  extrémités  des  moises  seront  ara- 
sées au  parement  des  montants,  etc.  Cette  prescription 
s'applique  partout  où  les  navires  sont  exposés  à  venir 
toucher  un  ouvrage. 
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Chaque  palée  est  nécessairement  fixée  au  sol  par  un 
pilotis. 

Autrefois  on  a  directement  enfoncé  dans  la  plage  les 
poteaux  montants  des  fermes,  mais  cette  disposition  a 
été  reconnue  vicieuse. 

La  partie  des  bois  noyée  dans  le  sable  et  la  vase  est 
convenablement  garantie  et  a  une  durée  à  peu  près  in- 
définie. 

La  partie  supérieure,  au  contraire,  est  exposée  à  tou- 
tes les  intempéries,  aux  attaques  des  vers  marins,  aux 
avaries  par  abordage,  et  doit  être,  par  suite,  fréquem- 
ment réparée. 

On  a  été  amené  ainsi  à  rendre  le  pilotis  indépendant 
de  la  palée  qui  le  surmonte  et  qui  y  est  solidement  fixée. 

10€.  lie  tillae,  ou  ehemin  de  hàlair^.  —  Le  niveau 
du  tillae  dépend  de  la  hauteur  de  la  marée  et  de  celle 
des  lames, 

Sur  nos  côtes  de  France  on  le  fixe  à  2"  ou  3"  au  des- 
sus des  plus  hautes  mers. 

Pour  que  les  hâleurs  ne  soient  pas  exposés  à  être  en- 
traînés dans  le  chenal,  le  tillae  doit  être  bordé  d'un  para- 
pet intérieur  très  résistant.  On  obtient  ce  parapet  en 
réunissant  par  une  lisse  le  sommet  des  montants  de  la 
claire-voie  prolongés  au  dessus  du  plancher  du  tillae. 

Ce  parapet  doit  être  peu  saillant,  pour  ne  pas  gêner 
le  hâlage  ;  il  n'a  pas  ordinairement  plus  de  O'^jéO  à  0",70 
de  hauteur. 

Comme  la  plateforme  des  jetées  est  généralement  à 
une  assez  grande  élévation  au  dessus  de  Testran,  on  la 
borde  également  d'un  parapet  extérieur  pour  la  sécurité 
des  personnes  qui  y  circulent.  Le  parapet  extérieur  peut, 
sans  inconvénient,  avoir  une  hauteur  de  0",80  à  1°',00. 

Le  tillae  ne  peut  pas  avoir  moins  de  deux  mètres  de 
large,  pour  que  la  file  des  hàleurss'y  développe  oblique- 
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ment  à  peu  près  dans  la  direction  du  câble  de  hâlage, 
rhomme  d'avant  marchant  près  du  parapet  extérieur,  et 
celui  d'arrière  près  du  parapet  intérieur.  Une  largeur  de 
8°"  est  un  maximum  qu'on  n'a  pour  ainsi  dire  jamais  à 
dépasser,  môme  lorsque  les  jetées  servent  de  lieu  de 
pronrienade. 

Comme,  sous  l'action  des  courants  et  des  lames,  le  ba- 
teau exerce  quelquefois  sur  le  câble  desefforts  excessifs, 
auxquels  les  hâleurs  ne  pourraient  pas  résister,  on  dis- 
pose de  distance  en  dislance  des  poteaux,  ou  bittes  (T amar- 
rage, pour  servir  de  retenue  momentanée  à  la  remorque. 

La  construction  du  plancher  ne  diffère  en  rien  de  celle 
du  tablier  d'une  passerelle  en  bois;  mais  le  platelage 
étant  exposé  à  une  humiditécontinuelledoit  être  à  claire- 
voie  pour  assurer  l'aération  des  madriers,  et  aussi  pour 
donner  passage  aux  jaillissements  d'eau  que  les  lames 
projettent  sous  le  plancher, 

La  forme  d'une  ferme,  la  disposition  des  moises,  dés 
liernes,  des  entretoises,  etc.,  peuvent  varier  dans  de  lar- 
ges limites,  tout  en  satisfaisant  aux  diverses  conditions 
que  doit  remplir  une  bonne  jetée. 

Les  planches  IX  à  XVI,  et  la  planche  XLVI  offrent  des 
exemples  d'ouvrages  de  ce  genre  qu'une  longue  expé- 
rience a  fait  reconnaître  comme  parfaitement  admissi- 
bles, et  pouvant  servir  de  types  à  imiter  de  plus  ou  moins 
près. 

i09.  Be  la  eiaire-Toie.  —  Nous  avons  dit  que,  entre 
deux  fermes,  on  place  des  montants  pour  garnir  en  par- 
tie l'intervalle  vide  où  les  navires  pourraient  engager 
leurs  saillies. 

Il  suffit,  en  général,  de  mettre  deux  montants  dans  l'in- 
tervalle de  deux  fermes,  et  comme  les  bois  ont  environ 
0",30/0",30d'équarrissage,  la  largeur  des  vides  se  trouve 
ainsi  réduite  à  0",70  à  peu  près. 
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t08.  Risbenueduehenai.  —  II  ne  faut  pas  que  le 
massif  en  enrochements  qui  défend  la  rive  du  chenal  pré- 
sente une  risberme  d*une  trop  grande  largeur  en  avant 
du  pied  de  la  claire-voie,  car  les  bateaux  seraient  expo- 
sés à  s'échouer  sur  cette  espèce  de  plateforme. 

Il  est  prudent  de  ne  pas  donner  à  cette  risberme  plus 
de  1"  à  2"  de  largeur. 

109.  Précautions  à  prendre  pour  l'eiiéeution  des 
pUotis. —  Le  plus  souvent,  comme  on  Ta  déjà  dit,  on 
exécute  en  même  temps  la  jetée  basse  et  la  jetée  haute. 

On  commence  donc  par  battre  les  pieux  des  palées  in- 
férieures auxquelles  les  fermes  doivent  être  fixées.  Or, 
les  pieux  constituent  un  obstacle  suffisant  pour  détermi- 
ner à  leur  pied  un  ressac  sensible,  qui  afifouille  le  sable  et 
le  creuse  en  forme  d'entonnoir  autour  de  chaque  pieu. 

Le  sable  ainsi  mis  en  suspension  est  emporté  par  les 
courants  littoraux,  et  le  cube  des  matériaux  à  employer 
pour  l'exécution  de  la  jetée  basse  est  augmenté  de  tout 
le  volume  des  aflfouillements.  De  plus,  le  sable  ainsi  en- 
traîné vient  tomber  dans  le  chenal  qu'il  encombre. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  convient  de  couvrir 
préalablement  la  surface  de  Testran  où  les  pieux  doivent 
être  battus  par  un  tapis  assez  résistant  pour  défendre  le 
sable  contre  les  effets  du  ressac,  mais  au  travers  duquel 
on  puisse,  cependant,  enfoncer  les  pilotis. 

Ce  tapis  peut  être  formé  par  des  fascinages,  ou  par  une 
couche  d'argile,  ou  par  une  couche  de  pierrailles. 

tio.  Musolrs.  — Dans  une  jetée,  la  partie  la  plus  ex- 
posée à  toutes  les  causes  de  destruction  et  d'avaries  est 
l'extrémité  qu'on  appelle  le  musoir. 

Le  musoir  reçoit  le  premier  choc  des  lames,  à  l'endroit 
où  elles  ont  le  plus  de  hauteur  et  de  force. 

Le  musoir  est  aussi  exposé  aux  chocs  les  plus  violents 
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des  navires  qui  y  arrivent  en  vitesse  et  plus  ou  moins 
drossés  par  les  vents,  les  courants  ou  les  lames. 

Le  musoirdoit  donc  être  plys  fort  et  plus  solide  que  le 
reste  de  la  jetée.  On  ne  comprend  complètement  bien 
cette  nécessité  que  lorsqu'on  asenti  trembler  sous  ses 
pieds  un  musoir  en  charpente  battu  par  la  tempête,  ou 
quand  on  a  vu  un  navire  briser  par  son  choc  un  énorme 
poteau  montant. 

Enfin  c'est  sur  le  musoir  que  doivent  se  tenir  les  hom- 
mes prêts  à  porter  secours  à  un  navire,  ou  à  le  hâler.  * 

Pour  tous  ces  motifs,  on  donne  au  musoir  plus  de  hau- 
teur et  plus  de  largeur  qu'au  corps  de  la  jetée. 

Ordinairement  le  musoir  est  surélevé  de  0",50à  1°*,00; 
et  on  rachète  la  différence  de  niveau,  entre  sa  plateforme 
et  le  couronnement  de  la  jetée,  par  des  marches,  ou  mieux 
par  un  plan  incliné,  qui  offre  moins  de  danger  pour  les 
hâleurs  pendant  la  nuit. 

Le  musoir  porte  toujours  un  cabestan  de  hâlage,  ce  qui 
oblige  à  lui  donner  une  largeur  d*au  moins  5  mètres. 

De  plus,  on  y  installe  une  tourelle  portant  un  feu  pour 
signaler  l'entrée  du  port,  et  divers  autres  appareils  dont 
il  sera  question  plus  loin  ;  pour  tous  ces  motifs  on  est  sou- 
vent conduit  à  donner  au  musoir  une  largeur  de  8"  à 
12"  sur  une  longueur  de  15  à  30  mètres. 

L'élargissement  du  musoir  se  fait  tantôt  en  dedans, 
tantôt  en  dehors,  tantôt  de  chaque  côté  de  la  jetée  ;  cela 
dépend  absolument  des  circonstances  locales.  Mais 
comme,  en  général,  le.chenal  n'a  jamais  trop  de  largeur, 
il  est  préférable,  dans  la  plupart  des  cas,  de  faire  l'élar- 
gissement du  côté  extérieur.  * 

fil.  Effets  de«  Jetées  à  elaire-voie.  —  Grâce  aux 
jetées  en  charpente,  l'état  du  chenal  se  trouve  notable- 
ment amélioré;  non  seulement  on  peut  aller  porter  se- 
cours aux  navires  qui  se  présentent,  mais  encore  le  che- 
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nal  est  parfaitement  indiqué  et  on  sait  exactement  dans 
quelles  limites  on  peut  y  manœuvrer. 

De  plus,  les  charpentes  brisent  les  lames,  atténuent 
les  courants  à  travers  le  chenal,  ety  produisent  un  calme 
relatif. 

Mais,  en  brisant  la  lame,  la  charpente  détermine  des 
ressacs  sur  le  couronnement  de  la  jetée  basse;  il  faut, 
par  suite,  que  ce  couronnement  soit  plus  solidement 
construit  que  lorsqu'il  n'était  pas  surmonté  par  unejetée 
haute.  On  le  composera  donc  de  matériaux  suffisamment 
gros  qu'on  maçonnera  au  besoin. 

Cependant  le  calme  relatif  ainsi  obtenu  dans  le  chenal 
peut  être  insuffisant. 

Les  navires  peuvent  être  encore  drossés,  par  les  lames 
et  les  courants,  contre  la  jetée  sous  le  vent. 

On  atténuera  évidemment  cet  inconvénienten  augmen- 
tant le  relief  de  la  jetée  basse,  ou  en  fermant  une  partie 
des  vides  de  la  jetée  haute. 

D'un  autre  côté,  la  jetée  basse  a  pour  effet  d'arrêter  le 
mouvement  des  alluvionssur  l'estran;  cesalluvions  s'ac- 
cumulent donc  le  long  de  la  jetée  située  du  côté  d'où  vien- 
nent les  lames  dominantes. 

Il  se  forme  ainsi  un  dépôt  qui  s'élève  de  plus  en  plus 
et  finit  par  franchir  la  jetée  basse  pour  retomber  dans  le 
chenal.  S'il  s'agit  d'une  plage  de  sable,  le  vent,  à  lui  seul, 
suffira  pour  produire  cet  effet. 

On  remédiera  encore  à  cet  envahissement  par  un  des 
deux  procédés  indiqués  ci-dessus. 

L'exhaussement  de  la  jetée  basse  n'offre  rien  de  parti- 
culier. Le  plus  ordiiiairementon  prolonge  le  talus  inté- 
rieur (côté  du  chenal)  jusqu'à  la  hauteur  jugée  nécessaire, 
et  on  recule  en  conséquence  le  talus  extérieur  (Atlas  ;  PI. 
IX,  fig.  7). 

Quant  à  la  fermeture  des  vides  dans  la  partie  inférieure 
de  la  jetée  haute,  un  moyen  simple  se  présente  tout  d'à- 
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bord  à  Tesprit;  il  consiste  à  placer  des  madriers  ou  bor- 
dages  horizontaux  jointifs,  formant  écrap  le  long  des  mon- 
tants extérieurs  de  la  jelée. 

Toutefois,  les  bordagcs  s'allèrent  promptement  et  ne 
pourraient  résister  seuls  à  la  poussée  du  sable  qui  s'ac- 
cumule derrière  eux;  on  les  soutient  donc  en  les  conlre- 
butant  par  un  enrochement  intérieur. 

Mais  les  pierres  seraient  rejetées  dans  le  chenal  par  le 
déferlement  des  lames,  d'autant  plus  violentes  que  la 
hauteur  de  Técran  est  plus  grande. 

Pour  s'opposer  à  cet  effet,  on  met  également  une  cloi- 
son de  bordages  du  côté  du  chenal  ;  on  forme  ainsi,  au 
pied  de  la  jetée,  une  sorte  de  caisson  ouvert  parle  haut  et 
rempli  d'enrochements. 

Si  les  enrochements  ne  sont  pas  suffisamment  gros  et 
si  la  mer  est  forte,  les  lames  pourraient  encore  venir  en- 
lever les  pierres  de  Tintérieur  du  caisson;  il  faut  alors 
couvrir  la  surface  de  Tenrochement  par  un  plancher  de 
bordages.  On  réalise  de  cette  façon  ce  qu'on  appelle  une 
jetée  coffrée. 

119.  Jetées  coffrées.  —  On  peut  être  conduit  à  établir 
une  jetée  coffrée  par  des  motifs  autres  que  ceux  que  nous 
venons  d'indiquer;  par  exemple,  pour  donner  pi  us  de  force 
au  pied  d'une  haute  jetée  en  bois,  ou  pour  prolonger  l'exis- 
tence d'une  charpente  ruinée  à  sa  partie  inférieure,  etc. 

Quel  que  soit  le  motif  pour  lequel  on  se  décide  à  faire 
une  jetée  coffrée,  il  se  présente  une  question  relative  au 
mode  de  construction  du  coffrage. 

Faut-il  mettre  les  bordages  en  dehors  ou  en  dedans  des 
poteaux  montants? 

Pour  faciliter  les  réparations  à  faire  au  coffrage,  c'est- 
à-dire  le  remplacement  des  madriers  usés  ou  avariés,  il 
vaut  évidemment  mieux  mettre  le  bordé  extérieurement, 
et  c'est  le  parti  auquel  on  s'arrête  généralement. 
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Toutefois,  comme  la  poussée  de  l'enrochement,  qui  a 
lieu  de  dedans  en  dehors,  fatiguerait  trop  les  madriers 
extérieurs,  on  fait  souvent  deux  bordés,  l'un  extérieur  et 
l'autre  intérieur. 

Le  bordé  intérieur  s'exécute  ordinairement  avec  les 
bois  de  peu  de  valeur  qu'on  enlève  à  la  scie  quand  on 
équarrit  une  grosse  pièce  de  charpente,  et  qu'on  appelle 
des  dosses,  des  lèves,  dos  enlevures,  des  équarres. 

De  plus,  on  arrime  le  mieux  qu'on  peut  Tenrochement 
intérieur  derrière  les  dosses,  de  façon  à  donner  une  cer- 
taine stabilité  au  parement  des  pierres,  et  à  diminuer 
ainsi  leur  poussée. 

Il  existe  encore  des  coffrages  en  bois  dans  quelques-uns 
de  nos  ports,  mais  ils  tendent  à  disparaître  *. 

Depuis  qu'on  a  de  bons  mortiers  hydrauliques,  on 
remplace  avec  avantage,  dans  les  jetées,  Tenveloppe  en 
bois  par  une  enveloppe  en  maçonnerie. 

L'enrochement  intérieur  est  ainsi  contenu  entre  deux 
parements  maçonnés  d'une  épaisseur  convenable,  de 
0"*,60  àl"  par  exemple,  dans  lequel  on  scelle  solidement 
la  charpente  supérieure  (Atlas  :  PI.  XV,  fig.  6  ;  PI.  XVI, 
fig.  2,  5,  6). 

Une  jetée  coffrée  à  sa  partie  inférieure  seulement  peut 
encore  être  insuffisante  pour  répondre  aux  besoins  de  la 
navigation  ;  par  exemple,  pour  assurer  le  calme  néces- 
saire dans  le  chenal.  Dans  un  certain  nombre  de  cas  on 
est  ainsi  amené  à  construire  des  jetées  entièrement  plei- 
nes de  la  base  au  sommet. 


1.  Ce  système  de  coffrages  ou  de  caissons  remplis  d'enrochements  permet 
de  réaliser  de  gros  blocs  artificiels  dont  on  a  si  souvent  besoin  dans  les  tra- 
vaux maritimes;  il  a  rendu  autrefois  chez  nous  de  grands  services,  et  il  en 
rend  encore  aujourd'hui  dans  les  contrées  où  le  bois  est  abondant,  à  boa 
marché,  ne  s^altère  pas  dans  l'eau,  et  où  les  grosses  pierres  sont  rares  et 
chères  ;  notamment  dans  un  grand  nombre  de  ports  de  la  Russie,  et  pour 
certains  travaux  dans  les  fleuves  et  dans  les  ports  d'Amérique  (crib-works). 
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JETÈlîS  PLEINE^. 

ils.  Jetées  pleines  en  enrochements.  —  Une  jetée 
pleine  doit  briser  complètement  la  mer.  Elle  doit,  de  plus, 
être  assez  haute  pour  que  les  lames  ne  la  franchissent  pas 
avec  trop  de  violence,  car  on  ne  pourrait  pas  y  circuler 
au  moment  où  on  a  le  plus  besoin  d'aller  au  musoir,  et 
les  lames,  en  retombant  dans  le  chenal,  y  produiraient 
une  agitation  gênante,  sinon  dangereuse  pour  les  na- 
vires. 

On  ne  peut  dire,  à  priori,  de  combien  la  jetée  doit  s'é- 
lever au  dessus  des  plus  hautes  mers  ;  cela  dépend  de  la 
force  des  lames.  En  fait,  il  arrive  que,  dans  la  plupart  de 
nos  ports,  la  plateforme  supérieure  peut  être  placée  sans 
trop  d'inconvénients  à  2™,50  ou  3™  environ  au  dessus 
des  plus  hautes  mers,  mais  à  la  condition  de  surmonter 
la  plateforme,  du  côté  du  large,  par  un  parapet  de  1""  à 
1™,50  de  hauteur. 

Il  en  résulte  pour  les  jetées  des  hauteurs  quelquefois 
considérables,  de  8^  10™  et  12". 

Par  le  fait  seul  de  celte  grande  hauteur,  la  construc- 
tion d'une  jetée  pleine  peut  être,  dans  certains  cas,  beau- 
coup plus  difficile  que  celle  d'une  jetée  basse  ou  d'une 
jetée  àclaire-voiê. 

Une  jetée  basse  d'un  faible  relief  au  dessus  de  Testran 
n'offre  pas  un  obstacle  sérieux  aux  lames,  et  n'a  pas  be-' 
soin,  par  conséquent,  d'une  grande  force  de  résistance. 

Quand  elle  est  surmontée  d'une  claire-voie,  nous  avons 
vu  qu'il  faut  déjà  la  consolider. 

Maintenant  il  s'agit  de  briser  la  lame  dans  toute  sa 
hauteur. 
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Dans  de  telles  conditions,  si  la  merest  violente,  la 
construction  d'une  jetée  en  enrochements  offre  des  dif- 
ficultés particulières.  Un  exemple  en  fera  saisir  l'impor- 
tance. 

Le  port  de  Boulogne  débouche  sur  une  plage  de  sable  ; 
la  marée  y  atteint  9°  d'amplitude,  et  la  mer  y  est  forte. 

La  jetée  S.  0.  du  chenal  (Atlav,  PL  XII,  fig.  3,  4  et  5), 
c'est-à-dire  la  jetée  au  vent  dominant,  est  en  enroche- 
ments; on  avait  l'intention  de  l'élever  à  2™,50  au  des- 
sus des  plus  hautes  mers.  Or,  avant  qu'on  eût  atteint 
cette  hauteur,  la  mer  produisit  de  tels  bouleversements 
dans  la  partie  haute  de  l'enrochement  qu'on  dût  se  rési- 
gner à  araser  le  dessus  de  la  jetée  pleine  au  niveau  des 
plus  hautes  mers,  et  pourtant  on  avait,  à  Boulogne,  d'as- 
sez gros  matériaux  en  abondance,  à  un  prix  modéré,  et 
on  devait  espérer  qu'ils  résisteraient  à  l'action  des  lames. 

Le  talus  extérieur  de  la  jetée,  même  diminuée  de  hau- 
teur, subit  encore  de  graves  avaries,  et  Ton  fut  obligé  de 
le  couvrir  de  gros  blocs  naturels,  placés  de  champ,  for- 
mant un  revêtement  bien  arrimé. 

Dans  les  grandes  tempêtes,  la  mer  arrachait  des  blocs 
du  revêtement  par  un  effet  encore  assez  inexpliqué  de 
succion  ou  de  pression  hydraulique,  et  ces  trous  deve- 
naient, en  quelques  instants,  l'origine  de  brèches  consi- 
dérables. 

Il  fallut  refaire  les  parties  avariées  du  talus,  en  maçon- 
nant cette  fois  les  joints  avec  ctu  mortier. 

Enfin,  tout  récemment,  les  profondeurs  à  l'entrée  ayant 
été  augmentées,  on  a  dû  protéger  le  pied  de  la  jetée  par 
de  gros  blocs  artificiels  en  maçonnerie. 

Pour  permettre  le  hèlage,  on  avait  établi  le  tillac  à 
2°", 50  au  dessus  du  couronnement  de  la  jetée,  au  moyen 
d'une  charpente  à  claire-voie,  et,  pour  abriter  le  chenal, 
on  avait  appliqué  un  bordé  en  madriers  sur  le  côté  exté- 
rieur de  la  charpente. 
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Mais  les  lames,  en  frappant  sur  ce  bordé,  brisaient  les 
noadriers,  ébranlaient  dangereusement  le  tillac,  défer- 
laient par  dessus  le  chemin  de  hàlage,  qu'elles  rendaient 
impraticable,  et  retombaient  avec  violence  sur  le  talus 
intérieur  qu'elles  attaquaient. 

On  fut  obligé  de  supprimer  le  bordé,  et  de  se  résigner 
à  laisser  la  lame  passer  sous  le  tillac  et  retomber  dans  le 
chenal,  dont  il  fallut  défendre  le  talus  intérieur  en  con- . 
séquence. 

On  a  là  un  exemple  des  difficultés  qu'on  rencontre 
quelquefois  dans  l'exécution  à  la  mer  d'une  jetée  en  en- 
rochements, même  de  médiocre  importance,  car  la  jetée 
de  Boulogne,  bien  qu'atteignant  au  musoir  9"  de  hau- 
teur, n'est  en  somme  qu'un  petit  ouvrage  quand  on  le 
compare  à  d'autres  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Mais  il  ne  faudrait  pas  conclure  de  cet  exemple  qu'il 
est  toujours  difficile  de  faire  une  jetée  pleine  en  enroche- 
ments ;  il  y  a,  heureusement,  des  circonstance  où  les  la- 
mes ont  si  peu  de  force  que  ce  genre  d'ouvrage  devient 
parfaitement  admissible. 

Toutefois  les  jetées  pleines  en  enrochements,  établies 
le  long  d'un  chenal  débouchant  sur  une  plage  d'allu- 
vions,  offrent  presque  toujours  un  sérieux  inconvénient. 

Les  navires  sont  souvent  obligés  de  raser  de  très  près 
le  musoir  de  la  jetée  au  vent,  pour  attaquer  dans  une  di- 
rection convenable  l'entrée  du  chenal. 

Or,  c'est  au  musoir  que  les  enrochements  prennent 
'leur  talus  le  plus  doux,  parce  que  c'est  là  que  la  lame  a 
le  plus  de  force,  et  ces  longs  talus  forment  alors  de  véri- 
tables écueils  sous-marins. 

Enfin,  par  le  fait  môme  de  leurs  longs  talus,  les  jetées 
en  enrochements  exigent  un  cube  considérable  de  maté- 
riaux, et  coûtent  finalement  assez  cher. 

Pour  ces  divers  motifs  :  solidité  de  la  construction,  con- 
venance au  point  de  vue  nautique,  économie  dans  les  dé- 
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penses,  etc.,  on  est  souvent  conduit  à  faire  des  jetées 
pleines  en  maçonnerie. 

Cette  solution  n'est  cependant  admissible  que  lorsque 
Touvrage  peut  être  établi  sur  un  terrain  résistant  et  non 
affouillable,  ou  quand  il  n'est  ni  trop  difficile  ni  trop  dis- 
pendieux de  lui  assurer  une  fondation  solide,  et  de  bien 
défendre  cette  fondation  contre  les  effets  du  ressac. 

114.  Mêles  de  débarquement  étaMis  sur  un  fond 
roebeux  qui  découvre  à  mer  basse.  —  Un  des  exemples 
les  plus  simples  de  jetées  en  maçonnerie  est  offert  par 
les  môles  de  débarquement  qu'on  est  souvent  conduit  à 
établir  dans  une  baie  relativement  abritée,  dont  le  fond, 
dur  ou  rocheux,  découvre  à  mer  basse. 

Dans  ce  cas,  un  mur  à  parements  presque  verticaux,  et 
d'une  épaisseur  moyenne  de  1",50  à  2™,  serait  quelque- 
fois plus  que  suffisant  pour  résister  à  la  mer. 

Mais  la  plateforme  supérieure  d'un  pareil  mur  serait 
trop  étroite  pour  le  mouvement  des  gens,  des  voitures  et 
des  marchandises  qui  peuvent  avoir  à  y  circuler. 

On  adopte  alors  la  largeur  de  plateforme  la  plus  conve- 
nable pour  les  besoins  locaux,  et  on  forme  le  massif  de 
la  jetée  au  moyen  de  deux  murs  séparés,  parallèles,  entre 
lesquels  on  arrime  un  remblai  d'enrochements. 

Les  murs  ont  leur  parement  intérieur  (côté  des  enro- 
chements), dressé  presque  verticalement,  tandis  que  leur 
parement  extérieur  offre  un  fruit  de  g  à  ^^  environ.  Leur 
épaisseur  moyenne  peut  varier  de  0™,80  à  !•",  par  exem- 
ple (Atlas:  PI.  XVll,  fig.  3  ;  PI.  XXXI,  fig.  3). 

Si  ces  deux  murs  étaient  complètement  isolés  l'un  de 
l'autre,  ils  manqueraient  de  solidité.  En  effet,  bien  qu'on 
arrime  avec  soin  les  enrochements  intérieurs,  ils  n'en 
sont  pas  moins  susceptibles  d'exercer  sur  le»  murs  une 
poussée  de  dedans  en  dehors;  d'un  autre  côté,  la  pression 
de  l'eau  et  le  choc  des  lames  exercent  une  poussée  en 
sens  contraire,  de  dehors  en  dedans. 
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Ces  efforts  variables  d'intensité  et  de  direction  sont  de 

Noirmoutier.  nature  à  compromettre  la  stabi- 

profii  type  de  la  jetée         Hté  dc  louvragc.  Tantôt  le  mur 

des  lleaux  ^  ^ 

pousse  au  vide,  tantôt  il  tend  à 
se  renverser  en  sens  contraire. 

Pour  éviter  des  avaries,  on  re- 
lie, de  distance  en  distance,  les 
murs  parallèles  par  des  cloisons 
en  maçonnerie. 


PORT   DE   SAINT-GILLES-SUR-VIE 
1"  Profil  type  (Jetée  de  ^a  Garenne) 

fatfâu  eiuaNemmt^A  ^^^^B    (^àté  du  Chenal 


f  -^ma^Tp-Tr'=^--^ï'  ^ 


;t'?!^ 


Ces  cloisons  sont  ordinairement  à  une  dizaine  de  mètres 
Tune  de  l'autre,  d'axe  en  axe,  et  leur  épaisseur  moyenne 
est  à  peu  près  celle  de  murs,  soit  de  0°,80  à  1"  environ. 

La  plateforme  du  genre  de  môle  dont  nous  nous  occu- 
pons ici  n'a  souvent  besoin  de  parapets  d'aucune  sorte, 
parce  que  la  lame  y  est  peu  violente  ;  elle  est  alors  simple- 
ment constituée  par  un  pavage  ipaçonné,  compris  entre 
deux  bordures  en  pierre  de  taille  qui  couronnent  les 
murs« 

Si  le  terrain  solide  est  au  dessous  du  niveau  des  plus 
basses  mers,  mais  par  de  faibles  profondeurs,  de  l"à  2"^, 
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au  plus,  on  peut  encore  recourir  à  ce  mode  de  construc- 
tion, en  faisant  reposer  l'ouvrage  sur  une  base  en  enro- 
chements dont  le  sommet  atteigne  le  niveau  des  basses 
eaux. 

Mais  alors  il  importe  que  ces  enrochements  ne  puissent 
être  déplacés  par  le  ressac  qui  a  toujours  lieu  au  pied  du 
môle,  du  côté  le  plus  exposé  à  la  mer. 

On  formera  donc  le  talus  exposé  avec  les  pierres  les 
plus  grosses  et  les  plus  lourdes  dont  on  pourra  disposer, 
et  on  le  rechargera  au  besoin  jusqu'à  ce  qu'il  ait  pris 
son  inclinaison  définitive  d'équilibre  stable. 

On  peut  aussi  réaliser  la  fondation  au  dessous  des  plus 
basses  mers  par  d'autres  procédés. 

Ainsi  on  pourra  la  former  de  massifs  de  béton  coulé 
sous  l'eau  dans  une  enceinte  de  pieux  et  palplanches  ou 
dans  des  coffrages  en  charpente  (Atlas  ;  PI.  XVII,  port  de 
Diélette,  fig.  3). 

Il  faut  alors  que  le  sol  dur  soit  débarrassé  du  sable  et 
de  la  vase  qui  le  recouvrent  dans  l'emplacement  sur  le- 
quel on  coule  le  béton. 

Quand  l'importance  du  travail,  ou  le  voisinage  d'un 
grand  chantier  le  permet,  on  peut  former  les  premières 
assises  sous  l'eau  au  moyen  de  gros  blocs  artificiels  de 
béton  ou  de  maçonnerie  que  l'on  construit  à  terre,  qu'on 
transporte  par  eau,  et  qu'on  arrime  le  mieux  possible 
«lans  la  position  qu'ils  doivent  occuper.  Si  le  fond  présente 

ILE  d'ouessant 

Elévation  de  rextrëmitô  du  môle  d'Arland. 


de  grandes  inégalités  on  le  recouvre  préalablement  d'une 
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couche  d'enrochements,  de  façon  à  avoir  pour  chaque 
bloc  un  lit  de  pose  à  peu  près  horizontal.  Nous  parlerons 
plus  loin,  avec  détails,  de  la  confection  et  de  l'emploi  de 
ces  gros  blocs,  qui  jouent  un  rôle  important  dans  les 
grandes  jetées. 

115.  Jetées  plelneii  en  maçonneries  sur  les  pla^a 
de  sable.  —  Les  indications  qui  précèdent  s'appliquent 
au  cas  où  le  sol  naturel  de  fondation  est  dur,  résistant  et 
inaffouillable  ;  quand  il  est  rocheux,  par  exemple. 

Lorsque,  au  contraire,  le  sol  est  meuble  et  affouillabie, 
la  fondation  exige  des  dispositions  spéciales. 

On  peut  notamment  fonder  l'ouvrage  sur  pilotis.  Les 
pieux  sont  alors  battus  sous  les  murs  longitudinaux  et 
transversaux,  puis  recouverts  d'un  grillage  arasé  au  ni- 
veau du  sol,  quand  il  découvre  à  basse  mer,  ou,  dans  le 
cas  contraire,  au  niveau  des  plus  basses  mers. 

Si  les  tètes  des  pieux  et  le  grillage  se  trouvent  dans 

LES   SABLES   d'oLONNB 
Profll  type  de  la  grande  jetée. 


l'eau,  au  dessus  du  sol,  on  les  noie  dans  un  enroche- 
ment. 
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La  maçonnerie  des  murs  est  élevée  sur  le  grillage.  Pour 
défendre  le  pied  du  môle  contre  les  affouillements  dusau 
ressac,  on  établit  en  avant  une  large  risberme  en  enroche- 
ments, de  5  ou  6™  de  largeur  par  exemple,  dont  on 
maçonne  au  besoin  la  surface. 

La  risberme  est  limitée  par  une  file  de  pieux  et  palplan- 
ches  qu'on  fait  descendre  dans  le  sol  (à  deux  mètres  par 
exemple),  et,  en  avant  de  cet  écran,  on  établit  encore  une 
défense  en  enrochements  que  l'on  recharge  au  fur  et  à 
mesure  de  sdn  enfoncement. 

Il  arrive  quelquefois  qu'on  est  obligé  d'augmenter 
après  coup  l'épaisseur  et  la  largeur  de  la  risberme, 
parce  que  le  ressac  se  trouve  être,  en  réalité,  plus  fort 
qu'on  ne  l'avait  pensé  d'abord. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'il  s'agit  ici  d'ouvrages 
de  faible  importance,  construits  dans  une  baie  relative- 
ment abritée,  et  dont  l'exécution  ne  présente  pas,  en  gé- 
néral, de  difficultés  sérieuses. 

Cependant  quelques  uns  de  ces  môles  ont  subi  des  ava- 
ries, dues  notamment  à  ce  qu'on  avait  adopté  pour  les 
murs  une  épaisseur  trop  petite.  C'est  là,  en  efi^et,  uii 
point  sur  lequel  il  reste  toujours  un  certain  degré  d'in- 
certitude, quand  on  projette  pour  la  première  fois  un 
môle  dans  une  localité  dépourvue  d'ouvrages  analogues 
pouvant  fournir  des  indications  sur  la  force  de  la  mer. 

Aussi  est-il  arrivé  que  certains  murs  ont  été  enfoncés 
par  la  lame,  et  qu'il  a  fallu  augmenter  leur  épaisseur  et 
rapprocher  les  cloisons  destinées  à  les  entretoiser. 

Il  est  des  cas  notnbreux  ofi  l'épaisseur  qu'il  faut  donner 
à  la  maçonnerie,  au  point  de  vue  de  la  stabilité,  est  telle 
que  son  couronnement  offre  une  plateforme  d'une  lar- 
geur suffisante  pour  les  besoins  de  la  circulation  qui  doit 
s'y  effectuer. 

Nous  citerons,  comme  exemple  de  ce  genre  d'ouvrage, 
les  jetées  pleines,  en  maçonnerie,  qu'on  est  amené  à  éta- 
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blir  pour  endiguer  les  chenaux  des  ports  débouchant  sur 
des  plages  de  galets. 

tlG.  Jetées  pleines  en  maçonnerie  des  ports  à  ga- 
lets. —  Les  plages  de  galets  sont  plus  acoores  que  les 
plages  de  sable,  la  mer  y  est  plus  brisante,  les  lames  plus 
violentes  et  les  courants  plus  forts. 

Pour  assurer  un  calme  suffisant  dans  le  chenal  d'un 
port  débouchant  sur  une  plage  de  galets,  on  est  donc 
conduit,  généralement,  à  faire  au  moins  une  jetée  pleine, 
et  cela  du  côté  d'où  viennent  les  plus  mauvaises  mers. 

Nous  avons  dit  déjà  que  le  couronnement  de  la  jetée 
est  le  plus  ordinairement,  dans  nos  ports, arasé  à2",50ou 
'  3™  au-dessus  des  plus  hautes  mers,  mais  que  cette  suré- 
lévation n'est  suffisante  qu'à  la  condition  que  la  plate- 
forme soit  surmontée,  du  côté  extérieur,  par  un  parapet 
de  4  à  l"*,oO  de  hauteur,  pour  empêcher  le  trop  facile 
déferlement  des  lames  par  dessus  la  jetée.  De  plus,  un 
parapet  bas  intérieur  doit  assurer  la  sécurité  des  hâleurs. 

Le  parapet  extérieur  a  généralement  une  épaisseur 
égale  aux  deux  tiers  environ  de  sa  hauteur,  soit  de  0",80 
à  1".  Le  parapet  intérieur  a  une  largeur  à  peu  près  égale 
à  sa  hauteur,  soit  de  0'",50  à  0™,60. 

La  largeur  de  la  jetée,  à  son  couronnement,  n'estpres- 
que  jamais  inférieure  à  3™,50  ou  4'",00,  afin  qbe,  déduc- 
tion faite  de  la  largeur  des  parapets,  il  reste  pour  le  che- 
min dehâlage  une  largeur  libre  de  2"  à  2'",50  au  moins. 

On  donne  ordinairement  aux  parements  tant  intérieur 
qu'extérieur  de  la  jetée  un  fruit  de  g  à  ^.  Les  navires  peu- 
vent donc  venir  raser  d'assez  près  la  jetée;  aussi,  quand 
la  maçonnerie  repose  sur  une  plateforme  de  fondation,  la 
saillie  de  cette  plateforme  formant  risberme,  du  côté  du 
chenal,  doit  être  assez  faible  pour  que  les  navires  ne  soient 
jamais  exposés  à  s'y  échouer,  soit  de  1""  à  2"  par  exemple, 
au  maximum. 
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La  largeur  de  la  jetée  ne  dépend  pas  seulement  des 
convenances  du  hâlage;  elle  dépend  aussi,  et  dans  quel- 
ques cas,  elle  peutdépendre  surtout,  delà  force  des  lames. 

Malheureusement,  les  calculs  qu'on  peut  faire  à  ce 
point  de  vue  ont  toujours  un  caractère  de  grande  incer- 
titude. 

Nous  donnerons  cependant  un  exemple  de  ceux  qu'on 
présente  ordinairement  '. 


1.  Soit  la  jetée  figurée  par  le  croquis  d-contre  ;  on  veut  savoir  à  quelle 
force  de  lame  elle  peut  résister. 
La  lame  frappant  le  parement  extérieur  AB  peut  produire  deux  effets  dif- 
férents, ou  faire  pivoter  la  jetée 
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autour  de  l'arête  C,  ou  la  faire 
glisser  sur  sa  base  BG. 

On  examinera  successivement 
ces  deux  cas  : 

1»  Rotation  autour  de  C.  On 
considère  une  tranche  de  la 
jetée  ayant  pour  longueur  l'u- 
nité de  longueur,  soit  im,  et  on 
la  suppose  isolée  du  reste  de 
l'ouvrage. 

Cela  revient  à  admettre  que 
les  lames  agissent  uniformément 
sur  toute  la  longueur  de  la  jetée. 
Or  cette  hypothèse  est  inexacte 
et  exagérée,  il  n'arrive  presque 
jamais  que  les  lames  frappent 
en  même  temps,  partout,  avec  la  même  force,  de  sorte  que  les  tranches  qui 
subissent  les  plus  grands  efforts  sont  soutenues  par  les  tranches  voisines 
moins  fatiguées,  auxquelles  elles  sont  reliées  par  la  continuité  de  la  maçon- 
nerie. 

On  n*a  naturellement  égard  qu'à  la  composante  de  la  force  des  lames  qui 
%i  normale  à  la  jetée,  et  Ton  admet  que  cette  composante  normale  a  la  même 
valeur  dans  toute  la  hauteur  de  la  jetée,  de  la  base  B  au  sommet  A  du  pa- 
rapet. Or,  on  sait  cependant  que  les  lames  sont  moins  violentes  au  Ibnd  qu'à 
la  surface.  C'est  donc  encore  une  hypothèse  exagérée. 

Dans  Texemple  figuré  par  le  croquis  la  surface  frappée  par  la  lame  sera 
donc 

1«  X  (3m,50  +  2«»,50+  im,50)=7inq,50. 

Si  Ton  représente  par  F  la  composante  normale  de  la  force  des  lames,  c'est- 
à-dire  la  pression  en  kilogrammes,  par  mètre  carré,  qu'^elle  exerce  sur  le 
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L'exécution  d'une  jetée  en  maçonnerie,  telle  que  celles 
dont  nous  nous  occupons^  comporte  certaines  sujétions 

paremeat  extérieur  de  la  jetée,  l'effort  de  renversement  sera  7">,50  F,  et  son 

7™  50 
bras  de  levier  par  rapport  au  point  C  sera      '      ou  3",75. 

Le  couple  de  renversement  sera  donc  28,125  F. 

Le  couple  de  stabilité  est  représenté  par  le  mt)ment  du  poids  de  la  jetée 
par  rapport  au  point  C. 

On  pourrait,  il  est  vrai,  avoir  aussi  égard  à  l'adhérence  de  la  base  de  la 
jetée  sur  son  massif  de  fondation  ;  mais  cette  adhérence  est  très  incertaine 
quant  à  sa  valeur,  et  l'on  admet  qu'il  est  prudent  de  la  négliger,  sauf  à  se 
rappeler  qu'on  a  pu  omettre  un  élément  de  stabilité  de  l'ouvrage.  Pour  cal- 
culer le  poids  de  la  jetée,  il  faut  distinguer  la  partie  sous  l'eau  de  la  partie 
hors  de  l'eau,  car  la  partie  immergée  perd,  de  son  poids,  le  poids  du  volu- 
me d'eau  qu'elle  déplace.  Par  suite,  il  convient  (toujours  par  prudence)  d'en- 
visager surtout  le  cas  où  la  mer  est  à  son  plus  haut  niveau. 

Pour  simplifier  les  calculs,  nous  admettrons  que  le  poids  de  la  maçonne- 
rie à  l'air  est  de  2000kgt  par  mètre  cube,  et  que  le  poids  du  mètre  cube  d'eau 
de  mer  est,  en  nombre  rond,  de  lOOQi^es  seulement.  Nous  admettrons  encore 
que  la  largeur  de  la  jetée  est  uniforme  sur  toute  sa  hauteur,  c'est-à-dire  que 
nous  négligeons  le  fruit  léger  des  parements.  Enfin  nous  calculerons  le  vo- 
lume de  la  partie  hors  de  Teau  en  comptant  une  hauteur  moyenne  de  3^  à 
toute  largeur,  pour  tenir  compte  de  la  section  des  parapets. 

Dans  ces  conditions, le  poids  de  la  partie  sous  Teau  est  de  4X3", 50X* 000k, 
et  celui  de  la  partie  au  dessus  de  l'eau  de  4  X^  X  2000k.  Le  bras  de  levier, 
par  rapport  au  point  C    sera  pour  ces  deux  parties    uniformément  de 

—  =  2™.  Le  couple  de  stabilité  sera  donc  ^ 

2X^(3500  +  6000)  ou  8  -I-  9300=  7600k«8 
et  l'an  devra  avoir  28,125  F  <7600 

ou  F  <2700kg8.  environ 
2o  Glissement  su7'  la  base.  Puisque  Ton  fait  abstraction  de  l'adhérence 
de  la  jetée  sur  sa  fondation,  il  n'y  a  plus  à   considérer,   pour  résister  à  la 
poussée  de  la  lame,  que  le  frottement  de  l'ouvrage  sur  sa  base. 
Or  ce  frottement  est  peu  ou  point  connu. 
On  sait,  il  est  vrai^  par  des  expériences,  que  le  coefficient  de  frottement 
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qu'on  rencontre  dans  d'autres  travaux  à  la  mer,  et  que 
nous  trouvons  ici  l'occasion  de  faire  connaître  dès  à  pré- 
sent. 

119.  Fondations  eiLéeutéen  par  épuisement  à  marée 
basse.  —  Nous  supposerons  que  la  jetée  doit  être  cons- 
truite sur  une  plage  de  galets,  analogue  à  celles  de  nos 
ports  de  la  Seine-Inférieure. 

Les  forages  ont  fait  reconnaître  la  position  du  terrain 
solide  ;  des  expériences  préalables,  ou  la  pratique  ac- 
quise dans  des  travaux  antérieurs  exécutés  dans  des  con- 
ditions sen)blables,  ont  donné  l'assurance  qa'on  pourra 
fonder  directement  la  jetée  sur  le  terrain  solide,  à  l'aide 
d'épuisements. 

L'ouvrage  devant  être  exécuté  sur  la  plage,  en  dehors 
de  tout  abri,  et  le  galet  étant  très  perméable,  on  ne  peut 
songer  à  travailler  d'une  manière  continue  sous  l'abri 
d'un  batardeau. 

On  ne  travaille  donc  que  d'une  façon  intermittente, 
au  moment  de  la  basse  mer,  quand  l'estran  n'est  pas 
couvert  parles  eaux  dans  l'emplacement  du  chantier. 

C'est  ce  qu'on  appelle  travailler  à  la  marée. 

La  première  opération  est  le  creusement  de  la  fouille 
de  fondation. 

On  y  procède  par  parties.  On  délimite  le  chantier  par- 


de  deux  surfaces  de  pierres  grossièrement  dressées  glissant  Tune  sur  l'autre, 
est  d'environ  0,70  à  0,80,  mais  ici  on  ne  se  trouve  pas  dans  le  même -cas. 

En  effet,  le  massif  en  maçonnerie  de  la  jetée  repose  généralement  sur  la 
surface  d'une  couche  de  béton,  et  alors  le  frottement  semble  devoir  être 
moindre  que  dans  le  cas  précédent. 

Quoiqu*ii  en  soit,  en  adoptant  le  coefficient  0,75,  on  devrait  avoir  ici 

7,50  F  <  [(4  X  3,50  X  «000)  -f  (4  X  3  X  2000)]  0,75 

ou  F  <  3800»^. 

La  stabilité  par  rotation  assure  donc  à  fortiori^  dans  ce  cas  particulier,  la 
stabilité  par  glissement,  mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi. 
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tiel  par  une  enceinte  de  pieux  et  palplanches,  ou  de  pe- 
tits pieux  jointifs. 

Cette  enceinte  fait  saillie  de  O'^'jBO  à  1",00  au  dessus  de 
l'estran,  pour  empêcher  le  galet  d'être  rejeté  dans  la 
fouille  par  Tagitation  de  Teau  quand  elle  recouvre  le 
chantier  à  mer  haute. 

Le  battage  des  pieux  se  fait  à  mer  basse;  Si  Ton  craint 
que  les  lames  n'enlèvent  la  sonnette  pendant  la  haute 
mer,  il  faudra  l'amener  sur  le  chantier  à  chaque  reprise 
du  travail,  et  l'enlever  avant  que  la  mer  ne  l'atteigne  en 
montant. 

Les  pieux  et  palplanches  sont  étrésillonnés  au  fur  et  à 
mesure  que  la  fouille  s'approfondit. 

Bientôt  la  fouille  n'assèche  plus  à  basse  mer,  il  faut 
l'épuiser.  Si  l'on  ne  peut  mettre  les  pompes  à  l'abri  de  la 
haute  mer,  on  doit  les  apporter  et  les  remporter  à  chaque 
marée,  comme  on  l'a  fait  pour  les  sonnettes. 

Le  déblai  avance  lentement  parce  qu'on  a  peu  de  temps 
pour  travailler  à  chaque  marée,  quelquefois  une  ou  deux 
heures  à  peine,  et  parce  que  les  hommes  sont  gênés  par 
les  étais.  Il  ne  faut  donc  pas  perdre  de  marée  et,  par  con- 
séquent, travailler  la  nuit,  ce  qui  est  une  grande  cause  de 
fatigue  pour  les  ouvriers  et  les  surveillants. 

Enfin  la  fouille  est  terminée,  on  a  hâte  de  la  remplir  : 
on  emploie  pour  cela  le  béton  qui  permet  un  travail  plus 
'rapide  que  la  maçonnerie. 

On  enlève  les  étrésillons  au  fur  et  à  mesure  du  remplis- 
sage. 

Mais  le  bétonnage  de  la  fouille  ne  se  fait  pas  en  une 
seule  marée,  aussi  faut-il,  à  chaque  reprise,  dégrader  les 
parties  délavées  du  béton  pour  assurer  la  soudure  et  l'ho- 
mogénéité de  toute  la  masse. 

Quand  on  travaille  dans  de  pareilles  conditions,  une 
surveillance  attentive  est  d'autant  plus  nécessaire  que  les 
malfaçons  sont  plus  difficiles  à  éviter  et  que,  malgré  tou- 
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tes  les  précautions  prises,  il  survient  presque  toujours  j 

quelques  accidents  imprévus.  i 

11  convient  aussi  d'employer  un  béton  très  riche  en 
mortier,  et  d'introduire  dans  le  mortier  une  large  propor- 
tion de  pâte  de  chaux  ou  de  ciment,  pour  tenir  compte  des 
pertes  par  délavage. 

Ainsi,  par  exemple,  le  volume  du  mortier  représentera  ! 

au  moins  50  O/q  du  volume  de  la  pierre,  et  la  propor- 
tion de  pâte  de  chaux  sera  au  moins  de  35  O/q  du  volume 
du  sable. 

Les  travaux  de  marée  ne  peuvent  s'exécuter  que  pen- 
dant la  belle  saison,  soit  durant  6  ou  7  mois  de  l'année 
au  plus.  Dans  cette  courte  campagne,  il  faut  profiter  des 
marées  de  vive  eau  pour  atteindre  le  fond  de  la  fouille. 
Aussi  le  moindre  travail  exige-t-il  souvent  plusieurs  cam- 
pagnes pour  être  conduit  à  bonne  fin. 

L'exemple  qui  précède  n'a  eu  pour  but,  on  ne  doit  pas 
l'oublier,  que  de  montrer  en  quoi  consiste  un  travail  de  , 

marée.  Il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  ce  mode  de  fon- 
dation ne  s'applique  qu'aux  jetées  dont  il  s'agit  ici  ;  il  est, 
au  contraire,  d'un  emploi  fréquent  pour  d'autres  ouvrages, 
par  exemple  pour  fonder  des  quais  dans  un  avant-port  à 
marée,  etc. 

Il  ne  faudrait  pas  en  conclure  non  plus  qu'on  ne  peut 
pas  exécuter  autrement  la  fondation  d'une  jetée  pleine  eu 
maçonnerie. 

Le  système  de  fondation  dépend  évidemment  de  la  na- 
ture du  terrain,  des  circonstances  locales,  des  conditions 
auxquelles  l'ouvrage  doit  satisfaire,  etc.  Ainsi,  même  sur 
une  plage  de  galets  comme  celle  que  nous  avons  envisa- 
gée, le  terrain  solide  peut  être  situé  tellement  bas  qu'on 
ne  saurait  l'atteindre  par  épuisements.  Dans  ce  cas,  on 
fondera  la  jetée  sur  pilotis,  en  prenant  d'ailleurs  toutes 
les  précautions  nécessaires  pour  que  le  pilotis  ne  puisse 
être  déchaussé  ni  du  côté  du  chenal,  ni  du  côté  de 

20 
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l'estran.  On  y  parviendra,  par  exomplo,  en  le  protégeant 
du  côté  du  chenal  par  une  risbenno  d'enrochements,  et, 
de  l'autre  côté,  par  de  gros  blocs,  soit  naturels,  soit  arti- 
ficiels. 

Quel  que  soit  le  système  de  la  fondation,  on  arase  celle- 
ci  au  niveau  des  basses  mers  de  vive  eau,  car,  à  partir 
de  là,  Texécution  de  la  maçonnerie  devient  relativement 
facile. 

lis.  Exéeutioii  des  maçouiieries  entre  les  uivcàum 
de  b^sse  et  de  haute  mer.  —  Quand  une  maçonnerie 
vient  d'être  exécutée  à  mer  basse  et  va  être  couverte  par 
Teau  à  marée  montante,  elle  doit  être  protégée  contre  le 
délavage  et  contre  Faction  des  lames. 

On  a  déjà  dit  qu'un  moyen  de  défense  consiste  à  recou- 
vrir les  joints  et  les  lits  apparents  de  mortier  d'un  en- 
duit de  ciment  à  prise  rapide.  On  enlève  cet  enduit  de 
ciment  de  la  surface  des  lits  quand  on  vient  reprendre 
la  maçonnerie  à  mer  baissante.  Un  autre  procédé  qui  suf- 
fit, quand  la  mer  est  à  peu  près  calme,  se  réduit  à  recou- 
vrir la  maçonnerie  fraîche  d'une  toile  goudronnée  (pré- 
lart),  qu'on  maintient  à  mer  haute  en  la  chargeant  de 
pierres  ou  de  blocs  de  fonte  (gueuses). 

tie.  Jetées  en  béton.  —  On  peutremplacer  la  maçon- 
nerie par  du  béton,  et,  aujourd'hui,  en  Angleterre,  on 
adopte  souvent  cette  solution  qui  permet  de  réaliser  une 
grande  rapidité  d'exécution,  et  qui,  dans  certains  cas, 
peut  offrir  en  outre  l'avantage  de  l'économie. 

En  France  on  a  fait  aussi,  récemment,  en  béton  le  mas- 
sif principal  de  quelques  jetées  S  mais  on  a  protégé 
le  béton  par  un  parement  maçonné,  précaution  qui  n'est 
pas  généralement  adoplée  en  Angleterre, 

Cependant  un  parement  d'une  grande  résistance  est 

i.  Si-Valery-en  Caux, 
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quelquefois  indispensable,  notamment  pour  les  jetées  de 
chenaux  débouchant  sur  une  plage  de  galets. 

190.  Paremettt  c^ctérieur  de«  Jetées  «ur  plaffeM  de 
«aietfli.  —  Le  galçt,  dans  son  mouvement  incessant  le 
long  de  la  jetée  qui  l'arrête,  use  le  parement  extérieur  de 
l'ouvrage;  il  agit  là  comme  une  espèce  d'émeri,  il  y 
creuse  des  sillons,  et  finirait  par  le  détruire  si  Ton  n'y 
prenait  garde. 

Autrefois,  on  se  bornait  à  garantir  le  parement  au 
moyen  de  madriers  qu'on  renouvelait  quand  ils  étaient 
usés. 

Mais,  quand  on  peut  se  procurer  des  matériaux  suffi- 
samment durs  et  résistants  à  des  prix  modérés,  du  gra- 
nit ou  du  quartzite  par  exemple,  on  s'en  sert  pour  faire, 
au  moins  en  partie,  le  parement  extérieur  des  jetées  dans 
les  zones  les  plus  exposées  à  être  attaquées, 

11  n'y  a  évidemment  pas  intérêt  à  tailler  la  face  des 
pierres  du  parement  extérieur,  soumises  au  frottement 
du  galet;  il  vaut  même  mieux  leur  laisser  toutes  leurs 
rugosités. 

191,  lueouiréiiieuttt  des  Jetéen  haute«i.  —  Les  jetées j 
soit  à  claire-voie,  soit  plus  ou  moins  pleines,  permettent 
toujours  d'obtenir  dans  un  chenal  un  calme  relatif  suffi- 
sant pour  les  besoins  de  la  navigation;  mais  elles  offrent, 
à  d'autres  points  de  vue,  un  certain  nombre  d'inconvé- 
nients. 

Si  un  navire  manque  l'entrée,  il  est  exposé  à  aller  heur- 
ter la  jetée  sous  le  vent,  qui  devient  ainsi  un  écueil. 

On  a  donc  été  amené  à  étudier  la  question  de  la  lon- 
gueur relative  des  jetées. 

Longueur  relative  des  jetées.  Il  y  a  de  sérieux  arguments 
eu  faveur  de  la  disposition  qui  consiste  à  faire  la  jetée  du 
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côté  du  vent  dominant  plus  longue  que  celle  sous  le  vent. 

En  eftet,  si  un  navire  manque  Tentrée  par  un  gros  temps, 
il  pourra  du  moins éviterle  musoirde  la  jetée  sous  le  vent 
qui  est  plus  courte. 

Si  un  navire  à  voiles  veut  sortir,  il  se  fera  hâler  jus- 
qu'au musoir  do  la  grande  jetée,  et  là,  il  lui  sera  facile  de 
se  dégager  de  Tentréc,  sans  crainte  de  dériver  sur  le  mu- 
soir de  la  petite  jetée. 

Aussi  quand  il  n'y  a  pas  d'autres  motifs  à  prendre  eu 
considération,  on  fait  la  jetée  au  vent  plus  longue  que  la 
jetée  sous  le  vent. 

Mais,  dans  certains  ports,  les  coups  de  vent  sont  aussi 
dangereux  d'un  côté  que  de  Tautre  ;  on  fait  alors  les  deux 
jetées  égales. 

Quelquefois  même  on  est  conduit  à  faire  la  jetée  au 
vent  plus  courte  que  la  jetée  sous  le  vent  ;  ce  cas  se  pré- 
sente au  port  de  commerce  de  Cherbourg. 

A  Cherbourg,  le  vent  dominant  est  de  TOuest  ;  les  na- 
vires à  voiles  venant  de  la  Manche  et  voulant  gagner 
rOcéan  en  sont  quelquefois  empochés  par  les  vents 
d'Ouest,  qu'on  appelle  vents  d'aval  dans  la  Manche.  Ils 
s'arrêtent  alors  à  Cherbourg  pour  attendre  les  vents  d'Est 
ou  d'amont.  Dans  ces  conditions,  il  importe  qu'ils  puissent 
prendre  le  large  aussitôt  et  aussi  facilement  que  possible, 
dès  que  souffle  le  vent  d'amont,  et  c'est  pour  leur  faciliter 
cette  manœuvre  qu'on  a  donné  plus  de  longueur  à  la  je- 
tée Est,  à  Tabri  de  laquelle  ils  peuvent  ouvrir  leurs  voiles 
et  se  mettre  immédiatement  en  route. 

La  question  de  la  longueur  relative  des  jetées  est  donc 
essentiellement  nautique,  et  elle  ne  peut  être  résolue  qu'a- 
près enquêtes  auprès  des  pilotes,  des  marins  pratiques  de 
la  côte,  etc.,  et  sur  l'avis  des  commissions  spéciales  insti- 
tuées en  France  pour  ce  genre  d'études. 

Toutefois,  la  longueur  relative  des  jetées  a,  en  général, 
peu  d'importance  pour  les  navires  à  vapeur;  elle  en  a 
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moins  aussi  qu'autrefois  pour  les  voiliers,  dans  les  ports 
où  un  service  de  remorquage  est  organisé. 

Quand  les  jetées  doivent  être  inégales,  on  détermine 
souvent  leur  longueur  relative  par  une  règle  simple  qui 
fournit  tout  au  moins  une  première  indication  utile. 

Elle  consiste  à  faire  abriter  contre  le  vent  dominant  le 
musoir  de  la  petite  jetée  par  le  musoir  de  la  grande  jetée, 
ou,  en  terme  de  fortification,  à  faire  défiler  le  musoir  sous 
le  vent  par  le  musoir  au  vent. 

Les  deux  musoirs  seront  donc,  dans  ce  cas,  à  peu  près 
tangents  à  la  direction  des  vents  réputés  les  plus  dange- 
reux pour  entrer  au  port. 

Cependant,  on  considère  généralement  comme  désirable 
que  la  différence  entre  les  longueurs  des  deux  jetées  soit 
au  moins  égale  à  la  longueur  des  voiliers  les  plus  longs 
qui  fréquentent  habituellement  le  port. 

Inconoènients  spéciaux  des  jetées  pleines.  Les  jetées  plei- 
nes ont  des  inconvénients  spéciaux. 

1**  Par  le  fait  même  de  l'obstacle  absolu  qu'elles  oppo- 
sent au  mouvement  de  Teau,  à  travers  le  chenal,  le  cou- 
rant littoral  se  trouve  renforcé  devant  l'entrée,  car  Teau 
qui  passait  dans  remplacement  des  jetées  doit  passer 
maintenant  toute  entière  devant  les  musoirs. 

L'entrée  des  navires  sera  donc  difficile,  puisqu'au  mo- 
ment où  ils  se  présenteront  devant  le  chenal  ils  seront 
drossés  par  ces  courants,  qui  les  frapperont  dans  le  sens 
de  leur  longueur,  et  les  feront  dériver  sur  lo  musoir  de  la 
jetée  sous  le  vent. 

En  faisant,  dans  ce  cas,  les  jetées  inégales,  on  réalise 
deux  avantages: 

Le  navire  qui  s'engage  dans  le  chenal  est  promptement 
abrité  par  la  saillie  de  la  grande  jetée. 

De  plus,  cette  saillie  détermine,  devant  l'entrée  du  che- 
nal, des  courants  de  remous  qui,  dans  certaines  circons- 
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tances  (k  mer  montante  par  exemple)»  peuvent  devenir 
assez  forts  pour  ramener  dans  le  chenal  le  navire  qui  s*en 
était  écarté,  et  pour  lui  permettre  dédoubler,  sansdanger, 
le  musoir  sous  le  vent.  Des  na%ires  qui  se  croyaient  per- 
dus se  sont  trouvés  ainsi  portés  dans  le  port,  comme  par 
miracle. 

2^  Les  jetées  pleines  en  enrochements,  à  talus  raide  (de 
45''  par  exemple,  comme  à  Boulogne),  mais  surtout  les 
jetées  en  maçonnerie  à  parement  presque  vertical  condui- 
sent jusque  dans  le  port  l'agitation  extérieure. 

Voici  généralement  ce  qu'on  observe. 

Les  lames  du  large  s^infléchissent  et  semblent  pivoter 
autour  du  musoir;  elles  finissent  par  prendre  la  direction 
du  chenal,  elles  s'y  engagent,  et  leurs  crêtes  le  barrent 
dans  toute  sa  largeur,  et  se  propagent  dans  toute  sa  lon- 
gueur. 

Cette  agitation  est  très  gênante,  et  quelquefois  dange- 
reuse, pour  les  navii'es  qui  sont  dans  le  port,  et  pour 
certains  ouvrages  intérieurs  tels  que  portes  d'écluses, 
portes  de  chasses,  bateaux-portes  des  bassins  de  radoub, 
etc. 

On  a  cherché  autrefois  bien  des  moyens  pour  détruire 
cette  agilalion,  sans  y  parvenir.  Mais,  dans  tous  ces  es- 
sais, on  remarqua  que  l'agitation  était  plus  grande  le  long 
des  parements  raides  et  moindre  le  long  des  talus  en  pente 
douce. 

Des  murs  de  quai  s'étant  écroulés  sous  l'action  du  res- 
sac, qui  les  sapait  à  leur  base,  et  ayant  élé  remplacés  par 
le  talus  du  remblai  qu'ils  soutenaient  et  qui  s'était  éboulé, 
on  constata  que  Tagitation  dans  le  port  avait  diminué. 

On  fut  ainsi  conduit  à  supprimer  des  parties  de  jetées 
pleines  et  à  créer,  en  arrière  de  ces  lacunes,  des  plages 
en  pente  douce  sur  lesquelles  l'ondulation  s'épanouit  et 
s'amortit.  C'est  ce  qu'on  appelle  des  talus  brise-lames,  ou 
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simplement  des  brise-lames  (Atlas  ;  PI.  XVIII,  ports  do 
Fécamp  et  de  S*-Valery-en-Caux). 

Brise-lames.  Pour  que  les  brise-lames  soient  efficaces, 
ils  doivent  remplir  certaines  conditions. 

Ils  doivent  commencer  aussi  près  que  possible  de  l'ori- 
gine du  chenal,  afin  de  saisir  la  lame  dès  son  entrée,  pour 
ainsi  dire,  et  de  réduire  au  minimum  Tétenduedelazone 
agitée. 

Ils  doivent  avoir  un  talus  très  doux,  de  ^  par  exemple, 
c'est-à-dire  à  peu  près  celui  des  plages  naturelles  de  ga- 
lets. 

Le  pied  du  talus  doit  descendre  aussi  bas  que  possible 
le  long  du  chenal,  par  exemple  au  niveau  de  la  basse  mer 
de  vive  eau,  afin  que  la  lame  commence  à  être  brisée  dès 
que  la  mer  vient  remplir  le  port.  Il  faut  tout  au  moins  que 
le  pied  du  brise-lames  soit  au  niveau  qu^atteint  la  mer  au 
moment  où  les  plus  petits  bateaux  trouvent  assez  d'eau 
dans  le  chenal  pour  entrer  dans  le  port. 

La  crête  du  brise-lames  doit  s'élever  au  dessus  des  plus 
hautes  mers,  car  si  le  talus  s'arrêtait  à  une  paroi  verti- 
cale baignée  par  la  haute  mer  sur  une  assez  grande  élé- 
vation, cette  paroi  produirait,  au  point  de  vue  de  la  pro- 
pagation de  l'agitation,  un  effet  analogue  aux  jetées  non 
munies  de  brise-lames.  On  doit  donc  chercher  à  mettre  le 
sommet  du  talus  au  moins  au  niveau  des  plus  hautes  mers 
connues. 

Quand  on  fait  un  brise-lames  d'un  côté  du  chenal,  il 
convient  d'en  faire  un  autre  vis-à-vis,  du  côté  opposé,  pour 
que  les  mouvements  de  l'eau  se  fassent  d'une  manière  sy- 
métrique par  rapport  à  Taxe  du  chenal,  sans  quoi  les 
navires  gouverneraient  mal  au  milieu  d'une  agitation  dé- 
sordonnée. 

Enfin,  les  brise-lames  doivent  être  aussi  longs  que  pos- 
sible, car,  s'ils  sont  trop  courts,  la  lame,  après  les  avoir 
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dépassés,  reprend  presque  toute  sa  force  et  toute  sa  hau- 
teur. 

11  n'est  pas  toujours,  il  est  raôrae  rarement  pogsiblc  de 
remplir  toutes  ces  conditions,  surtout  dans  un  port  déjà 
existant;  il  reste  alors  beaucoup  à  fair^  à  J'ingénieur 
pour  résoudre  le  problème  qui  consiste  à  appliquer  le  mieux 
possible  ces  principes,  eu  égard  aux  lieux  et  aux  circons- 
tances *. 

Mais,  de  toute  façon,  quand  on  construit  un  brise-la- 
mes, on  interrompt  forcément  le  halage  et  la  circulation 
le  long  du  bord  du  chenal. 

Pour  les  rétablir,  il  faut  élever  au  pied  du  brise-la- 
mes une  superstructure  pour  supporter  le  tillac. 

Cette  superstructure  doit  être  forcément  à  claire-voie  et 
on  l'appelle  généralement  la  claire-voie. 

199.  Claire-voie  des  lirise-lamcs.  —  La  construction 
d'une  claire-voîc  est  très  analogue  à  celle  d'une  jetée  en  * 
charpente;  observons  seulement  que  la  claire- voie  est 
abritée  contre  les  lames  du  large  par  le  massif  du  plan 
incliné,  et  que,  par  conséquent,  elle  n'a  pas  à  résister  à 
d'aussi  grands  efforts  qu'une  jetée  en  charpente. 

Pour  que  la  lame  puisse  s'épanouir  librement  sur  le 
plan  incliné,  il  faut  que  la  claire-voie  lui  offre  le  moins 
d'obstacle  possible;  l'emploi  du  fer,  qui  comporte,  pour 
les  pièces  des  fermes,  des  dimensions  moindres  que  l'em- 
ploi du  bois,  est  donc  justifié  dans  ce  cas. 

Aussi  a-t-on  fait,  dans  ces  dernières  années,  beaucoup 
de  fermes  de  claire-voie  avec  des  fers  à  T.  L'industrie  est 
parvenue  à  zinguer  ces  longues  poutres,  ce  qui  en  pro- 

1.  n  convient  d'ajouter,  d'ailleurs,  que  les  conditions  dont  dépend  Teffî- 
cacilé  des  brise-lames  ne  sont  pas  encore  bien  connues,  malgré  les  études 
auxquelles  elles  ont  donné  lieu  (Note  de  M.  Alexandre,  ingénieur  en  chef  du 
port  de  Dieppe,  sur  la  propagation  de  la  houle  à  l'intérieur  des  ports  à  marée. 
Congrès  international  des  travaux  maritimes,  1889). 
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longe  la  durée  (Atlas;  PI.  XVIIl,  ports  du  Havre,  de  Fé- 
camp  et  de  S--Valery-en-Caux). 

Des  poteaux  montants  intermédiaires  sont  nécessaires, 
comme  dans  les  jetées  en  charpente,  pour  empêcher  les 
navires  d'engager  leur  beaupré  entre  les  fermes. 

Les  poteaux  montants  en  fer  sont  garnis,du  côté  du  che- 
nal, d'une  fourrure  en  bois  pour  diminuer  les  risques  d'a- 
varies que  pourraient  subir  les  navires  en  abordant  la 
claire-voie  en  fer.  Mais  on  peut  espacer  les  poteaux  de 
remplage  plus  que  dans  les  jetées  en  bois.  Il  suffit  d'en 
mettre  un  dans  l'intervalle  de  deux  fermes  distantes  de 
3™  environ. 

11  faut  remarquer,  en  effet,  que  le  chenal  étant  relati- 
vement calme  et  sans  courants  traversiers,  les  navires  y 
gouvernent  mieux  qu'entre  deux  jetées  à  claire-voie. 

D'ailleurs,plus  les  poteaux  sont  espacés,moins  les  lames 
rencontrent  d'obstacles  pour  venir  s'épanouir  sur  le  plan 
incliné,  dont  l'efficacité  se  trouve  ainsi  d'autant  mieux  as- 
surée. 

Les  fourrures  en  bois  des  poteaux  montants  en  fer  ont 
environ  0™,30  de  largeur  (dans  le  sens  de  la  longueur  du 
chenal),  sur  0™,20  d'épaisseur. 

Les  têtes  des  boulons  qui  les  fixent  ne  doivent  pas  faire 
saillie  du  côté  du  chenal  ;  le  sommet  de  chaque  fourrure 
doit  être  recouvert  d'un  chapeau  en  tôle  ou  en  fonte,comme 
on  Ta  déjà  dit. 

Autrefois,  on  faisait  en  charpente  de  bois  les  claire- 
voies  des  brise-lames,  on  en  a  môme  fait  au  moyen  de 
voûtes  en  maçonnerie,  formant  un  véritable  petit  viaduc 
le  long  du  chenal,  comme  aux  Sables  d'OIonne  ;  mais,  pour 
le  genre  de  jetées  dont  nous  nous  occupons  ici  (jetées  de 
chenaux  sur  plages  de  galets),  les  claires-voies  métalli- 
ques constituent  un  progrès  réel. 

Cependant  il  peut  se  présenter  des  circonstances  où  les 
claires-voies  en  bois,  et  même  en  maçonnerie,  soient  pré- 
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férablesaux  claires-voies  métalliques,  parexemple  leiong 
d'une  vaste  crique  d'épanouissement  où  la  lame  vient  les 
frapper  obliquement. En  effet  les  charpentes  métalliques, 
parle  fait  môme  de  leur  mode  de  construction,  ne  résistent 
bien  qu'à  des  efforts  agissant  dans  le  plan  des  fermes, 
parce  que  l'âme  des  fers  à  double  T  se  trouve  précisément 
dans  ce  plan  ;  mais  si  les  lames  viennent  frapper  oblique- 
ment, et  à  plus  forte  raison  normalement,,  le  plan  des 
fermes,  elles  rencontrent  les  fers  dans  le  sens  de  leur 
plus  grande  largeur  et  de  leur  moindre  résistance,  elles 
pourront  donc  les  faire  fléchir,  et  même  les  briser. 

De  pareils  accidents  ont  eu  lieu,  et  ont  fait  reconnaître 
que  les  fermes  métalliques  des  brise-lames  ont  besoin 
d'être  fortement  entretoisées,  bien  que  les  vagues  qui  les 
heurtent  soient  déjà  affaiblies,  et  que  leur  direction 
soit  généralement  peu  inclinée  par  rapport  au  plan  des 
fermes. 

193.  Jetées  métalliques.  —  Nous  avons  dit  que  les 
jetées  hautes  à  claire-voie  étaient  généralement  faites  en 
bois,  mais  on  pourrait  évidemment  adopter  une  char- 
pente métallique.  C'est  la  solution  qui  a  été  récemment 
admise  à  Dieppe  pour  le  prolongement  d'une  jetée  (Atlas  ; 
PI.  XIII,  fig.  7). 

Or,  à  Dieppe,  on  avait  précisément  une  grande  expé- 
rience des  claires-voies  métalliques  des  brise-lames,  on 
savait  combien  ces  constructions  devaient  être  solides. 
On  était  donc  dans  les  meilleures  conditions  pour  appré- 
cier la  force  qu'il  convenait  de  donner  à  une  jetée  en  fer. 
Cependant  cette  jetée  a  subi  des  avaries,  des  pièces  se 
sont  courbées,  d'autres  se  sont  cassées,  et  la  cause  de  ces 
détériorations  doit  être  attribuéeà  ce  fait  queces pièces, 
par  leurs  formes  mêmes,  offraient  un  sens  de  moindre 
résistance,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  une  charpente  où  les 
bois  ont  une  section  à  peu  près  carrée  et  peuvent,  par 
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suite,  résister  à  peu  près  de  la  môme  façon  à  tous  les  ef- 
forts, de  quelque  direction  qu'ils  viennent. 

Il  convient  donc,  dans  une  jetée  métallique,  d'adopter 
des  dispositions  qui  assurent  cette  égalité  de  résistance 
dans  tous  les  sens;  par  exemple,  en  employant  des  pou- 
tres à  section  circulaire  comme  dans  les  appontements  ; 
et,  dans  le  cas  où  Ton  se  sert  de  poutres  à  double  T,  en 
augmentant  le  nombre  et  la  force  des  en  Ire  toises  perpen- 
diculaires au  plan  des  fermes. 


i  6 

CONTRUGTION  DES  BRISE-LAMKS 

D'après  les  dispositions  qui  viennent  d'être  indiquées, 
un  brise-lames  comporte  : 

1®  Un  mur  qui  soutient  le  massif  du  plan  incliné,  et 
forme,  en  réalité,  la  véritable  enceinte  extérieure  du 
chenal  ; 

2®  Un  plan  incliné  dont  la  rampe,  d'environ  12  de  base 
pour  1  de  hauteur,  s'élève  depuis  la  crête  du  seuil  jus- 
qu'au niveau  des  plus  hautes  mers  connues,  au  moins,  et 
qui  constitue  le  brise-lames  proprement  dit; 

3**  Un  seuil  le  long  du  chenal,  au  pied  du  plan  incliné; 

4°  La  claire-voie  qui  se  dresse  le  long  du  chenal  etsup- 
porle  le  tillac  du  chemin  de  hâlage. 

i«4.  Mur  d'eneeiute.  —  Le  mur  d'enceinte  étant  con- 
trebuté  par  le  terre-plein  du  plan  incliné  qu'il  soutient 
n'a  pas  besoin  d'avoir  une  épaisseur  aussi  grande  qu'une 
jetée  pleine  ordinaire. 

On  lui  donne  habituellement  une  épaisseur  moyenne 
égale  à  45  O/q  ou  50  O/q  de  sa  hauteur  au  dessus  de  la 
fondation.  Cette  proportion  est,  comme  on  le  verra,  celle 
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qui  est  généralement  adoptée  pour  l'épaisseur  des  quais 
des  ports  d'échouage. 

Mais  le  pied  du  parement  extérieur  (côté  du  large)  doit 
être  bien  défendu  contre  les  effets  du  ressac  qui  tend  à 
l'affouiller. 

Le  ressac  est  particulièrement  dangereux  à  la  base 
d'un  mur  presque  vertical  ;  aussi  a-t-on  jugé  à  propos, 
dans  certains  cas,  de  donner  au  parement  une  forme 
courbe  (parabolique,  par  exemple),  dont  la  courbure  aug- 
mente du  sommet  à  la  base  (Atlas;  PI.  XVIII,  port  de 
S'-Valery-en-Caux). 

De  cette  façon,  l'eau  qui  retombe  en  suivant  le  pare- 
ment se  trouve,  au  pied  de  l'ouvrage,  rejetée  presque 
horizontalement,  et,  par  suite,  a  peu  d'action  pour  af- 
fouiller  la  base  du  mur. 

La  forme  courbe  du  parement  a  d'ailleurs  l'avantage 
d'économiser  un  peu  le  cube  de  la  maçonnerie,  sans  nuire 
à  la  solidité  du  mur;  mais  elle  entraîne  des  sujétions  de 
gabarits,  et,  par  conséquent,  quelques  frais  supplémen- 
taires comparativement  à  un  parement  droit. 

La  construction  d'un  mur  d'enceinte  ne  difi'ère  pas  de 
celle  d'une  jetée  pleine,  en  ce  sens  que  la  conduite  du 
travail  et  les  précautions  à  prendre  dans  les  deux  cas 
sont  les  mêmes. 

On  remarquera  que  le  couronnement  du  mur  d'enceinte 
n'est  plus  un  chemin  de  hàlage,  et  que  la  circulation  n'a 
pas  besoin  d'y  être  assurée  en  tout  temps;  les  parapets, 
tant  extérieur  qu'intérieur,  peuvent  donc  être  réduitsau 
strict  nécessaire,  pour  la  sécurité  des  personnes  par  les 
beaux  temps. 

t*5.  Drise-lames  proprement  dit.  —  Le  COrps  du 
brise-lames  est  formé  par  un  remblai,  généralement  com- 
posé de  galets  provenant  de  la  plage. 

Dans  ces  conditions,  les  lames  en  déferlant  sur  le  plan 
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incliné,  remueraient  et  déplaceraient  les  matériaux. 
Pour  éviter  cet  effet,  on  étend  sur  la  surface  du  remblai 
une  couche  de  béton  de  40  à  50  centimètres  d'épaisseur, 
qu'on  recouvre  elle-même  d'un  pavage  maçonné  sur  40 
à  50  centimètres. 

On  réalise  ainsi  un  dallage  oy  revêtement  continu  de 
0"S80  à  l'",00  d'épaisseur,  environ. 

L'épaisseur  du  revêtement  est  portée  àl™,00au  moins 
au  pied  du  plan  incliné,  près  du  seuil,  sur  toute  la  lar- 
geur qu'occupe  la  base  des  fermes  de  la  claire-voie. 

La  semelle  de  ces  fermes  est  engagée  d'une  cinquan- 
taine de  centimètres  dans  ce  revêtement  maçonné.  Un 
couronnement  en  pierres  de  taille  règne  au  sommet  du 
seuil,  et  protège  le  pied  des  fermes  contre  le  choc  des  ba- 
teaux qui  passent  dans  le  chenal. 

195.  Seuil  du  brUe-lauies.  —  Le  seuil  n'est  pas  au- 
tre chose  qu'un  quai  bas,  mais  il  doit  être  très  solidement 
fondé,  pour  supporter  sans  déformation  aucune  le  poids 
de  la  claire-voie  qui  le  surmonte. 

On  lui  donne  habituellement  une  épaisseur  au  moins 
égale  à  la  moitié  de  sa  hauteur. 

Le  seuil  étant  établi  dans  les  eaux  relativement  cal- 
mes du  chenal,  on  peut,  si  on  y  trouve  avantage,  le  fon- 
der sur  caisson  métallique. Cette  solution  acte  adoptée  à 
Fécamp  pour  l'élargissement  du  chenal  *  (Atlas;  PI.  XVII). 

tte.  Clalre-YOie.  —  Le  type  de  charpente  métallique 
adopté  dans  les  ports  de  la  Seine-Inférieure  paraît  très 
satisfaisant  (Atlas;  PI.  XIII,  fig.  7). 

Il  est  d'une  forme  simple,  rationnelle,  bientriangulée. 

Le  poteau  montant  parfaitement  contrebuté,  à  des  in- 
tervalles rapprochés,  offre  toute  la  solidité  désirable. 

L'expérience  a  démontré  que  les  pièces   horizontales 

1.  Atlas  des  Ports  de  Francéi  Tome  1.  Page  591* 
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qui  entretoisent  les  fermes  ont  besoin  d'ôtro  convenable- 
mont  renforcées  pour  résister  au  choc  dos  lames,  qui 
tendent  à  les  courber  et  à  les  rompre,  et  qu'il  y  a  lieu, 
dans  ce  but,  de  ne  pas  les  faire  trop  longues,  autrement 
dit,  de  ne  pas  trop  éloigner  les  fermes  Tune  de  l'autre. 

Un  écartement  de  6""  paraît  être  un  maximum  qu'il  est 
prudent  de  ne  pas  dépasser.       , 


§  ^ 

EFFETS  DES  JETÉES 

ISS.  Effet»  sueeettttifs. —  Nous  avons  dit  que  les  jetées 
construites  pour  rectifier  le  chenal  d'un  port  débouchant 
sur  une  plage  meuble  produisaient  souvent,  à  ce  point 
de  vue,  des  effets  très  prompts  et  très  satisfaisants,  mais 
qui,  malheureusement,  sont  peu  durables. 

Voici,  en  effet,  ce  qu'on  observe  presque  partout  et 
toujours. 

Une  jetée  agit  à  peu  près  à  la  façon  des  épis  que  Ton 
construit  sur  le  bord  d'une  rivière.  L'ensemble  des  deux 
jetées  d'un  chenal  agit,  d'ailleurs,  comme  un  épi  unique. 
La  plage  s'exhausse  et  s'élargit  du  côté  d'où  viennent 
les  alluvions,  mais,  par  le  fait  que  les  alluvions  s'accu- 
mulent d'un  côté,  elles  no  viennent  plus  entretenir  la 
plage  de  l'autre  ;  la  plage  à  Tamonl  du  chenal  (dans  le 
sens  de  la  marche  des  alluvions)  s'engraisse,  la  plage  aval 
s'amaigrit. 

Les  courants  déviés  par  la  saillie  que  forme  l'ensemble 

des  deux  jetées  s'épanouis- 
sent après  avoir  dépassé 
les  musoirs;  une  partie 
continue  sa  route  plus  ou 

/  /-'V- — .-^^^^^^      moins  directe,  une  autre 

partie  forme  un  remous 
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sousTabri  de  Touvrage.  Ce  remous  creuse  la  plage  aval 
et  paraît  favoriser  son  amaigrissement;  au  centre  du 
remous  il  tend  à  se  former  un  dépôt  d'alluvions. 

Tous  ces  effets  sont  analogues  à  ceux  d'un  épi  en  ri- 
vière. Mais  voici  où  se  manifestent  les  différences. 

Dans  une  rivière,  la  longueur  des  épis  est  toujours  une 
fraction  notable  de  la  largeur  du  lit  qu'on  veut  modifier. 
Leur  saillie  produit  un  changement  considérable  dans  la 
forme  des  rives. 

Les  filets  liquides  contenus  dans  un  lit  étroit,  ou  du 
moins  limité,  et  contrariés  dans  la  tendance  naturelle 
de  leurs  mouvements  parla  présence  des  épis,  se  portent 
avec  force  sur  la  tôte  do  ces  ouvrages  et  Taffouillent. 

A  la  mer,  au  contraire,  la  longueur  des  jetées,  du  genre 
de  celles  dont  nousnous  occupons  ici,  est  absolument  in- 
signifiante par  rapport  à  la  largeur  du  lit  delà  mer;  leur 
saillie  est  un  accident  presque  imperceptible  sur  la  forme 
générale  du  rivage. 

Les  filets  liquides  peuvent,  en  général,  s'écarter  libre- 
ment  de  la  tôte  des  jetées,  et  par  conséquent  modifient 
très  peu  le  relief  de  la  plage  sous-marine  devant  les 
musoirs. 

Dans  les  mers  à  marée,  les  courants,  près  du  rivage, 
changent  de  sens  deux  fois  par  jour,  et  leur  vitesse  varie 
à  chaque  instant,  tandis  que,  dans  une  rivière,  les  cou- 
rants ont  une  direclion  constante  et  une  vitesse  qui  va- 
rie très  lentement.  Enfin  lesvaguey,  dansun  fleuve,  n'ont 
aucune  influence  sur  la  marche  des  matériaux  du  lit,  tan- 
dis qu'à  la  mer,  près  du  rivage,  ce  sont  surtout  les  lames 
qui  les  mettent  en  mouvement  et  les  font  cheminer,  tan- 
tôt dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre. 

Le  fond  sous-marin  sera  donc  peu  modifié  par  les  cou- 
rants devant  les  petites  jetées  qui  ne  dépassent  pas  Tes- 
tran,  les  lames  continueront  à  agiter  les  matériaux  et  à 
les  retrousser  vers  le  rivage. 
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Nous  avons  dit  qu'il  tend  à  se  former  un  emmagasine- 
ment  de  matériaux  à  Tamont  des  jetées,  c'est-à-dire  du 
côté  d'où  viennent  les  alluvions.  Mais  cela  n'est  complè- 
tement exact  que  lorsque  l'action  de  la  lame  directe  est 
prépondérante,  comme  cela  a  lieu  en  été,  quand  la  mer 
n'est  pas  trop  forte,  et  si  l'on  envisage  ce  qui  se  passe  sur 
la  plage  à  une  certaine  distance  des  jetées.  Mais,  après 
une  violente  tempête,  ou  à  la  suite  d'une  série  de  mau- 
vais temps  de  la  saison  d'hiver,  les  choses  se  passent 
tout  autrement  près  dos  jetées.  Alors  l'action  de  la  lame 
de  retour  devient  prépondérante,  et  le  magasin  d'allu- 
vions  se  vide.  En  effet,  le  vent  pousse  les  eaux  vers  le  ri- 
vage et  les  accumule  dans  l'angle  rentrant  formé  par  la 
jetée  au  vent  avec  la  laisse  des  plus  hautes  mers;  le  gon- 
flement des  eaux  détermine,  le  long  de  la  jetée,  un  cou- 
rant dirigé  vers  la  mer. 

Ce  courant  favorise  l'action  de  la  lame  de  retour,  qui* 
prend  alors  un  rôle  prépondérant,  et  entraine  vers  le 
large  les  matériaux  déposés  antérieurement. 

Ces  matériaux  sont  d'autant  plus  facilement  entraînés 
qu'ils  sont  mis  en  suspension  par  le  ressac  près  des  jetées. 

Il  se  produit,  en  définitive,  une  véritable  vidange  du 
réservwr  d'alluvions  que  les  temps  maniables  avaient 
rempli  le  long  de  la  jetée. 

Tous  ces  matériaux  ne  sont  pas  emportés  bien  loin, 
car  le  courant  de  retour  s'amortit  promptement  dans  la 
masse  d'eau  qui  couvre  la  plage  sous-marine. 

D'ailleurs,  le  courant  de  retour,  à  peu  près  perpendi- 
culaire au  rivage,  se  heurte  au  courant  littoral  qui  est, 
lui,  sensiblement  parallèle  au  rivage. 

Le  résultat  de  ces  conflits  de  courants  est  le  dépôt  par- 
tiel des  alluvions  qu'ils  entraînent. 

Toutes  ces  alluvions  se  déposent  donc  en  avant  de 
l'entrée  du  chenal.  On  a  vu  certaines  tempètesaccumuler 
jusqu'à 40.000  mètrescubes  de  sable  devant  Dunkerque^ 
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Quand  le  calme  relatif  est  revenu,  les  lames  moins  for- 
tes retroussent  ces  dépôts  vers  le  rivage.  11  se  forme  un 
banc  qui  barre  l'entrée,  le  chenal  estdévié  à  la  sortie  des 
jetées  ;  en  un  mot,  on  est  revenu  à  Tétat  primitif  qu'on 
avait  voulu  améliorer. 

De  plus,  les  alluvions  et  surtout  les  matériaux  lourds, 
tels  que  les  galets,  s'accumulent  en  partie  sous  l'abri  du 
musoir  de  la  jetée  auvent,  et  y  forment  un  banc,oupou- 
lier,  très  gênant  pour  les  navires. 

Ces  effets  se  sont  produits  invariablement  partout  où 
on  a  construit  des  jetées. 

11  semble  même  évident,  à  priori,  qu'il  en  devait  être 
ainsi.  En  effet,  les  alluvions  arrêtées  par  la  jetée,  ens'ac- 
cumulant  dans  l'angle  de  l'enracinement,  doivent  finir  par 
atteindre  et  dépasser  le  musoir,  et  par  reformer,  en  avant 
du  chenal,  une  plage  absolument  semblable  à  celle  qui 
existait  antérieurement  à  la  construction  de  l'ouvrage. 

On  est  ainsi  tenté  de  se  demander  comment  on  a  pu 
adopter  une  pareille  solution,  qui  ne  fait  qu'ajourner  la 
difficulté,  quand  elle  ne  l'aggrave  pas. 

Mais  d'abord  on  ne  voit  pas  comment  on  pourrait,  sans 
recourir  à  des  jetées,  fixer  la  position  d'un  chenal  sur  une 
plage  mobile,  et  abriter  ce  chenal  contre  les  lames  et  les 
^courants  qui  y  rendraient  la  navigation  impossible. 

Ensuite,  Tefifet  utile  des  jetées  n'est  pas  absolument 
éphémère,  il  dure  un  certain  temps,  et  c'est  déjà  quel- 
que chose  que  de  donner  satisfaction,  même  temporai- 
rement, à  des  besoins  urgents. 

Enfin,  la  longueur  du  chenal  fornfié  par  les  jetées,  en- 
tre la  mer  et  le  port,  est  utile  dans  une  certaine  limite 
pour  que  les  navires  puissent  y  perdre  leujiprre  ;  car  si 
les  navires  pénétraient  dans  le  port  avec  trop  de  vitesse, 
ils  pourraient  aller  heurter  les  bâtiments  qui  s'y  trouvent 
déjà.    '  <r 

21 


aii    CHAPITRE  IV.  —  ATTERRAlîE.  FATRÉE  DES  PORTS.  JETÉES 

Cette  longueur  a  aussi  l'avantage  de  permettre  de  dé- 
velopper le  long  du  chenal  les  talus  brise-lames,  les  cri- 
ques d'épanouissement,  etc. 

On  sera  donc,  vraisemblement,  toujours  conduit  à  en- 
diguer entre  des  jetées,  enracinées  au  rivage,  les  che- 
naux des  ports  débouchant  sur  des  plages  meubles  ;  mais 
l'expérience  paraît  avoir  démontré  aujourd'hui  que  ce 
genre  d'ouvrages  est  incapable  d'assurer,  à  lui  seul,  la 
fixité  de  la  barre  et  de  la  passe. 

Voici,  en  effet,  ce  qui  s'est  passé  à  peu  près  partout  et 
toujours. 

f9S.Pr»lonireiueut  des  Jetée».  —  On  ne  s'esl  pas 
laissé  décourager  par  un  premier  insuccès.  Puisque  les 
premières  jetées,  d'une  longueur  modérée,  avaient  pro- 
curé, au  moins  temporairement,  une  amélioration  de 
l'état  antérieur,  on  a  pensé  qu'en  les  prolongeant,  on  ar- 
riverait peut-être  à  une  amélioration  durable.  On  s'est 
basé,  pour  en  agir  ainsi,  sur  les  considérations  suivantes. 

En  allongeant  les  jetées,  et  en  les  relevant  au  besoin, 
on  augmente  la  capacité  de  Tespace  où  s'emmagasinent 
les  alluvions  avant  d'atteindre  les  musoirs  et  de  devenir 
gênantes  devant  l'entrée  du  chenal. 

En  avançant  la  tôle  de  l'ouvrage  vers  le  large,  on  fournit 
aux  alluvions  un  champ  plus  vaste  pour  se  répandre  sur^ 
le  fond  de  la  plage  sous-marine,  ce  qui  doit  tendre  à  dimi- 
nuer la  hauteurdu  bancqu'ellesformenten  avant  du  port. 

En  créant  un  cap  plus  saillant,  les  lames  et  les  cou- 
rants auront  plus  d'efficacité  pour  déblayer  l'entrée  du 
chenal. 

On  a  donc  prolongé  les  jetées  une  première  fois,  on  n'a 
pas  réussi  davantage  ;  on  les  a  prolongées  une  seconde  fois, 
toujours  même  insuccès. 

Enfin,  il  est  généralement  admis  aujourd'hui  que,dans 
la  plupart  dm  cas^  l'allongement  des  jetées  decheoauxne 
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fait  que  repousser  la  barre  vers  le  large,  de  toute  la  lon- 
gueur des  jetées,el  cela  sans  lui  faire  perdre  de  sa  hauteur 
ni  de  ses  inconvénients  de  n)obilité  et  autres. 

L'allongement  successif  des  jetées  avait  d'ailleurs  sou- 
levé d'autres  difficultés. 

i®  Le  chenal,  trop  long  pour  sa  largeur  généralement 
restreinte  devient  un  passage  mal  aisé. 

2®  Si  les  navires  franchissent  la  barre  à  haute  mer,  ils 
n'arrivent  dans  le  port  que  lorsque  la  mer  a  déjà  com- 
mencé à  baisser,  et  nous  verrons  plus  loin  les  conséquen- 
ces de  ce  retard  pour  l'établissement  des  écluses  des  bas- 
sins à  flot. 

3®  Enfin,  la  vitesse  des  eaux  sortant  du  port,  vitesse 
dont  dépend  leur  efficacité  sur  la  barre^  est  amortie  par  la 
masse  des  eaux  stagnantes  dans  le  lit  relativement  pro- 
fond du  chenal  endigué  ^ 

Il  fallait  donc  trouver  d'autres  solutions.  On  en  a  ima- 
giné plusieurs. 

iso.  Jetée  unique.  —Voici  une  première  combinai- 
naison  :  On  n'a  fait  qu'une  jetée,  et  on  l'a  construite  non 
pas  sur  le  côté  du  chenal  d'où  viennent  les  alluvions,  mais 
sur  la  rive  opposée. 

De  cette  façon,  les  alluvions  tendent  à  venir  s'appuyer 
sur  la  jetée,  et  maintiennent  par  suite  les  courants  de  flot 
et  de  jusant  le  long  de  cette  jetée,  où  le  chenal  se  trouve 
ainsi  fixé.  Le  courant  de  jusant  entraîne  les  alluvions  jus- 
qu'au musoir,  d'où  les  lames  et  les  courants  littoraux  les 


1.  Cet  inconvénient  d'une  trop  grande  longueur  de  jetées  est  devenu  tel 
dans  certains  ports,  où  Ton  avait  procédé  à  plusieurs  prolongements  succes- 
sifs, qu'on  a  dû  raccourcir  ces  jetées  :  à  Dunkerque  (plage  de  sable)  on  les  a 
rognées  de  5009>.  Il  y  avait  primitivement  2600in  de  longueur  de  chenal  et 
d'avanl-port,  pris  ensemble. 

A  Dieppe  (plage  de  galets)  la  longueur  primitive  de  1400m  a  été  réduite  à 
l.OOOm. 
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emporteront  dans  le  sens  de  leur  marche  normale.  Cet 
effet  est  incontestable  ;  une  partie  du  chenal  de  TAdour 
est  ainsi  fixée;  on  obtient  la  rectification  des  courants  des 
Landes  avec  une  seule  jetée;  et  certains  ports,  en  Russie 
notamment,  n  ont  aussi  qu'une  seule  jetée*.  Mais,  dans 
la  plupart  des  cas,  cette  solution  n'est  pas  satisfaisante 
pour  la  navigation,  car  les  navires  sont  drossés  contre  la 
jetée  par  les  vents,  les  courants  et  les  lames  les  plus  dan- 
gereuses. 

De  plus,  la  jetée  produit  nécessairement  une  accumu- 
lation d'alluvions,  qui  forme  précisément  la  seconde  rive 
du  chenal,  la  première  rive  étant  la  jetée  elle-môme.Mais 
ce  dépôt  d'alluvions  s'exhausse  et  s'allonge,  et  sa  tête 
s'avance  vers  le  large.  Or,  sauf  dans  des  cas  particuliers, 
tenant  à  quelques  circonstances  spéciales  et  locales,  par 
exemple,  au  calme  habituel  de  la  mer,  au  faible  mou- 
vement des  alluvions,  etc.,  il  arrive  inévitablement  un 
moment  où  la  tête  du  banc  atteint  et  dépasse  le  musoir 
de  la  jetée.  Alors  les  alluvions  s'étalent  devant  l'entrée  du 
chenal,  et  forcent  le  courant  à  se  dévier  dans  le  sens  de 
leur  marche. 

On  est  ainsi  revenu  à  la  situation  première,  à  cette  dif- 
férence près  que  la  barre  a  été  reculée  vers  le  large  de 
toute  la  longueur  de  la  jetée. 

131.  Jetées  diMcoutiuues.  —  Voici  une  autre  solution 
dont  l'origine,  très  ancienne,  est  attribuée  aux  Ro- 
mains. 

Sur  les  rivages  de  la  Méditerrannée,  on  a  créé  de  tout 
temps  des  ports  au  moyen  d'une  enceinte  artificielle  qui 
abrite  un  certain  espace  d'eau  de  profondeur  conve- 
nable. 

Cette  enceinte  est  formée,  le  plus  souvent,  par  deux 

1.  Il  n*y  a  également  qu'une  seule  jetée  à  Tembouchure  de  la  rivière  de 
Bilbao. 
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jetées  enracinées  au  rivage,  convergeant  Tune  vers  Tautre, 
et  laissant  entre  elles  une  passe  pour  les  navires. 

Si,  dans  les  parages  du  port,  il  existe  sur  le  bord  de  la 
mer  un  transport  de  sable,  ce  sable  s'accumule  le  long 
d'une  des  jetées,  et  il  arrive  le  plus  souvent  qu'il  en  dé- 
passe le  musoir,  et  vient  se  cantonner  dans  l'enceinte 
abritée  du  port,  dont  il  comble  les  profondeurs.  En  un 
mot,  le  port  s'ensable. 

Presque  tous  les  anciens  ports  artificiels  des  Romains 
sont  aujourd'hui  ensablés,  et  on  n'en  voit  plus  que  des 
vestiges. 

Parmi  ces  vestiges,  on  en  a  remarqué  qui  offraient  une 
disposition  particulière.  Les  jetées  n'étaient  pas  conti- 
nues, mais  formées  par  des  espèces  de  piles  séparées.  On 
en  a  conclu  que  les  Romains  avaient  \dû  être  guidés 
dans  le  choix  de  cet  arrangement  par  des  considérations 
telles  que  les  suivantes  : 

Puisque  des  jetées  continues  amenaient  inévitablement 
l'ensablement  du  port,  mieux  valait  les  faire  discontinues. 
De  cette  façon  on  aurait,  il  est  vrai,  moins  de  calme  dans 
le  port,  mais  le  sable  pourrait  le  traverser  sans  s'y  arrêter, 
ou  tout  au  moins  sans  le  combler. 

Cette  disposition  ne  paraît  pas  avoir  donné  de  résultats 
satisfaisants,  en  tout  cas,  les  ports  formés  de  cette  façon 
se  sont  ensablés  comme  les  autres. 

Cependant,  l'idée  a  été  reprise  à  une  épo(|uc  récente 
par  un  ingénieur  italien,  dans  un  projet  d'amélioration  de 
rembouchurc  d'un  petit  cours  d'eau  qui  se  jette  dans  la 
baie  de  Naples,  et  qu'on  appelle  «  Regii  Lagni  *  ». 

139.  jrctées  de  pilotis.  —  Il  forma  le  chenal  en  mer 
au  moyen  de  pieux  battus  de  distance  en  distance.  Les 

i.  Annales  des  Ponts  et  Cfiaiissées;  1853,  ler semestre.  —Colmatage,  des- 
sèchements et  irrigations  en  Italie,  par  M.  Baumgarten,  ingénieur  en  chef 
clos  ponts  et  chaussées. 
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pieux  étaient  assez  rapproches  pour  maintenir  la  masse 
principale  du  courant  dans  le  chenal,  c'est-à-dire  pour 
guider  le  courant  perpendiculairement  à  la  cote,  et  ils 
étaient  assez  écartés  pour  que  les  alluvions  littorales  pus- 
sent passer  entre  eux  et  continuer  leur  marche  transver- 
sale le  long  du  rivage.  Entre  deux  pieux  de  0™,30  de 
diamètre  il  y  avait  à  peu  près  un  intervalle  de  0"*,60, 
soit  une  proportion  de  1  de  plein  pour  2  de  vide,  envi- 
ron. 

Les  pieux  ainsi  battus  produisaient  encore  un  autre 
effet.  Les  lames,  en  rencontrant  ces  pieux,  s'élevaient  le 
long  de  la  face  frappée,  et,  en  retombant  à  leur  pied, 
déterminaient,  par  leur  ressac,  la  formation  d'une  sorte 
de  cône  d'aflfouillement.  Les  alluvions  ainsi  mises  en  sus- 
pension étaient  plus  facilement  entraînées  par  les  cou- 
rants. 

Les  premiers  résultats  furent,  paraît-il,  assez  satisfai- 
sants; mais  aujourd'hui  ils  ont  complètement  disparu, 
soit  que  les  pieux,  rongés  par  les  tarets,  n'aient  pas  été 
remplacés  en  temps  utile,  soit  que  l'expérience  ait  dé- 
montré l'insufTisance  de  cette  solution. 

Or,  à  l'époque  des  premiers  succès  de  ce  système  do 
jetées,  on  se  préoccupait  en  France  d'améliorer  la  barre 
si  dangereuse  de  TAdour. 

f  S9.  Jetées  de  TAdour.  —  On  avait  essayé  vainement 
de  fixer  la  passe  en  dirigeant,  à  l'aide  de  jetées  pleines,  la 
masse  du  courant  de  jusant  sur  la  barre.  La  barre  avan- 
çait vers  le  large  sans  rien  perdre  desa  hauteur  à  mesure 
qu'on  allongeait  les  jetées;  la  passe  conservait  son  insta- 
bilité. On  essaya  les  jetées  en  pieux  de  bois,  non  jointifs, 
disposés  comme  ceux  qui  avaient  réussi  en  Italie. 

On  constata  que  la  barre  n'avançait  plus,  malgré  l'ac- 
croissement de  saillie  des  jetées  ;  la  passe  se  fixa  et  sem- 
bla même  s'approfondir  un  peu. 
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Ce  résultat  était  très  encourageant,  mais  les  pieux  en 
bois  furent  rongés  par  les  tarets,  et  les  tempêtes  les  bri- 
sèrent pour  la  plupart. 

Il  fallut  recourir  à  des  colonnes  métalliques.  Les  jetées 
sont  en  construction  depuis  quelques  années,  mais  on  n'a 
pas  encore  atteint  la  barre,  et  il  est  impossible  de  dire  si, 
comme  on  le  désirerait,  on  parviendra  à  augmenter  no- 
tablement la  profondeur  de  la  passe.  Celle-ci  paraît  désor- 
mais fixée  dans  une  position  convenable»  ce  qui  est  déjà 
un  résultat  d'une  grande  importance. 

L'embouchure  de  l'Adour  seule  offre  un  exemple  de 
ce  genre  de  jetées  *. 

L'expérience  acquise  dans  ces  travaux  a  fait  reconnaître 
qu'ils  ne  laissent  pas  que  de  donner  lieu  à  des  observa- 
tions critiques  très  sérieuses.  Ainsi,  tant  que  les  jetées 
sont  courtes  par  rapport  à  la  largeur  du  chenal,  la  masse 
principale  du  courant  continue  bien  à  se  maintenir  entre 
les  jetées,  parce  que  la  partie  de  ce  courant  qui  peut  s'é- 
chapper à  travers  les  vides  est  peu  considérable  ;  mais, 
quand  les  jetées  sont  très  longues,  la  plus  grande  partie 
du  courant  tend  à  passer  par  ces  vides,  au  détriment  de 
l'action  qu'il  devrait  exercer  sur  la  barre  pour  fixer  et  ap- 
profondir la  passe. 

Il  faut  donc  se  ménager  la  possibilité  de  diminuer  ces 
vides.  A  l'Adour  on  avait  prévu,  dans  ce  but,  l'emploi  de 
vannes  qu'on  placerait  au  besoin  entre  les  colonnes  métal- 
liques. 

Mais  de  semblables  appareils  sont  bien  fragiles,  dans 
une  mer  aussi  violente  que  celle  du  golfe  de  Gascogne  ; 
on  s'est  alors  décidé  à  diminuer  la  section  des  vides,  non 
plus  en  réduisant  leur  largeur,  mais  en  réduisant  leur 
hauteur,  et  cela  d'une  manière  définitive. 

Dans  ce  but,  on  a  établi  au  dessous  de  la  basse  mer  un 

1.  Portefeuille  des  élèves  ;\\^  série,  section  B,  Planche  V^II;  Texte,  15" 
livraison. 
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cordon  d'enrochements  suivant  la  ligne  des  jetées  entre 
les  colonnes  métalliques.  On  a  réalisé  ainsi  deux  jetées 
sous-marines. 

Mais,  par  le  fait  même,  on  sest  écarté  du  principe  du 
système,  qui  consiste  à  laisser  un  libre  passage  aux  allu- 
vions. 

En  outre  le  sable,  comme  cela  était  inévitable,  s'est 
accumulé  le  long  de  ces  jetées  sous-marines,  et,  par  les 
grandes  tempêtes,  il  est  rejeté  dans  le  chenal,  qu'il  obstrue 
quelquefois. 

Enfin  les  colonnes  en  fonte,  remplies  de  béton,  n'of- 
frent pas  une  résistance  suffisante,  malgré  la  grandeur  de 
leur  diamètre,  qui  atteint  deux  mètres.  Quelques-unes  de 
ces  colonnes  ont  été  brisées  par  le  choc  des  navires  qui 
sont  venus  les  aborder  pendant  les  mauvais  temps. 

Ce  système  de  jetées,  tel  qu'il  est  exécuté  à  l'embou- 
chure de  TAdour,  ne  paraît  donc  pas  susceptible  d'une 
application  générale,  et  il  semble,  en  tout  cas,  comporter 
des  modifications  appropriées  aux  circonstances  spéciales 
qu'on  pourrait  rencoiitrer  dans  les  localités  où  on  vou- 
drait l'employer. 

Nous  étudierons,  à  Toccasion  du  maintien  et  de  Tamé- 
lioration  des  profondeurs  devant  l'entrée  des  ports,  les 
procédés  auxquels  on  a  eu  recours  pour  résoudre  la  dif- 
ficulté que  la  construction  des  jetées  avait  laissé  sub- 
sister. 

111®  Section 
Jetées  en  eau  profonde. 

134.  Obuterrations  préliminaires.  —  Les  jetées  que 

nous  avons  étudiées  jusqu'à  présent  sont  d'une  exécution 
relativement  facile,  parce  qu'elles  sont  construites  sur 
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lestran  qui  assèche  périodiquement,  où  l'on 'peut,  par 
suite,  faire  toutes  les  études  nécessaires  pour  reconnaî- 
tre la  forme,  la  nature  du  sol  et  du  sous-sol,  le  mouve- 
ment des  alluvions,  etc.,  et  aussi  parce  que  les  lames 
dont  elles  reçoivent  le  choc  ont  été  plus  ou  moins  affai- 
blies par  leur  déferlement  sur  une  plage  en  pente  douce. 

Mais  il  y  a  un  grand  nombre  de  circonstances  où  les  je- 
tées doivent  s'étendre  jusque  par  des  profondeurs  consi- 
dérables au  dessous  des  plus  basses  mers  ;  elles  sont  alors 
exposées  à  l'action  des  lames  dans  toute  leur  puissance, 
et  leur  construction  offre  de  ce  fait  des  difficultés  parti- 
culières, qui  tiennent  en  outre  à  l'incertitude  des  données 
qu'on  peut  recueillir  sur  le  fond  de  la  mer  et  sur  les 
phénomènes  qui  s'y  passent. 

Ces  circonstances  se  présentent  notamment  dans  les 
mers  sans  marée. 

On  les  rencontre  également  dans  les  mers  à  marée 
quand  on  veut,  par  exemple,  rendre  un  port  accessible  à 
toute  heure,  ou  bien  créer  une  rade. 

135.  £tades  hydroff^raphiques . — Quand  OU  doit  exé- 
cuter de  pareils  ouvrages,  le  premier  soin  à  prendre  est 
d'étudier  la  disposition  et  la  nature  de  la  plage  sous-ma- 
rine. 11  est  arrivé  trop  souvent  qu'on  a  eu  de  graves  mé- 
comptes, faute  d'avoir  donné  à  ces  éludes  si  importantes 
toute  l'attention  nécessaire. 

Ainsi,  quand  on  fixa  l'emplacement  de  la  grande  digue 
de  Cherbourg,  on  ignorait  l'existence  d'une  roche  formant 
un  haut  fond  dangereux,  précisément  dans  la  passe  des 
navires,  la  roche  Chavagnac,  ainsi  désignée  du  nom  de 
l'officier  de  marine  qui  la  découvrit. 

Le  levé  du  fond  de  la  mer  se  fait  par  des  procédés  et 
avec  des  instruments  spéciaux,  dont  l'examen  détaillé  ne 
saurait  trouver  place  ici  *. 

1.  Voir  le  traité  d* hydrographie  de  M.  A.  Germain,  ingénieur  hydrographe 
de  la  marine. 
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Nous  nous  bornerons  à  les  rappeler  sommairement. 
Les  profondeurs  d'eau  se  mesurent  à  Taide  d'une  corde 
graduée  et  lestée,  appelée  sonde  ;  les  variations  du  niveau 
de  la  mer  qui  peuvent  se  produire  pendant  les  sondages 
sont  observées  au  rivage. 

L'emplacement  de  chaque  sondage  est  déterminé  au 
moyen  du  cercle  (ou  sextant),  par  l'observation  des  angles 
sous  lesquels  on  voit,  du  point  de  sondage,  trois  signaux, 

au  moins,  parfaitement  re- 
pérés sur  le  rivage. 

Les  ingénieurs  de  travaux 
maritimes  ne  sauraient  trop 
s'exercer  et  exercer  leur  per- 
sonnel au  maniement  de  ces 
deux  instruments,  dont  l'u- 
sage est  indispensable. 
La  sonde  est  lestée  par  une 
masse  de.  plomb  portant  à  sa  surface  inférieure  une  ca- 
vité remplie  de  suif;  on  apprécie  la  nature  du  fond  d'a- 
près les  parcelles  de  matières  qui  adhè- 
rent au  suif,  quand  on  relève  la  sonde. 
En  armant  la  sonde  d'une  barre  de  fer 
acéré  on  peut,  dans  une  certaine  limite, 
apprécier  la  nature  du  sous-sol. 

Ces  procédés  sont  loin  de  comporter  la 
précision  qu'on  peut  obtenir  dans  les  levés 
à  terre.  Cependant,  eu  égard  à  Téchelle 
ordinaire  des  cartes  marines,  les  positions 
en  plan  des  sondages  sont  suffisamment 
exactes,  et  les  erreurs  sur  les  profondeurs 
d'eau  ne  dépassent  pas  de  0*",  15  à  0",  30 
en  plus  ou  en  moins  ;  jusque  par  des  fonds 
de  20^"  environ. 

Le  plan  de  comparaison  des  cartes  hydrographiques 
françaises  est  celui  des  phis  basses  mers  de  vive  eau. Ces 


III»  SECTION.  -  JETÉES  EN  EAU  PROFONDE  331 

cartes  sont  en  milles  marins,  Téchelles  de  longueurs  est 
sur  le  côté  vertical  du  cadre,  c'est-à-dire  dans  le  sens  des 
latitudes. 

tstt*  Projcti*.  «^  Quand  on  connaît  la  forme  et  la  na- 
ture du  fond  de  la  mer  et  du  sous-sol,  le  régime  dos 
vents,  des  lames  et  des  courants,  la  marche  desalluvions, 
etc.,  il  reste  à  déterminer  le  tracé  en  plan  des  ouvrages. 

Cette  détermination  ne  comporte  pour  ainsi  dire  pas  de 
règles  générales. 

Les  données  auxquelles  il  faut  avoir  égard  sont  extrê- 
mement complexes,  souvent  très  incertaines  ;  elles  varient, 
d'ailleurs,  d'un  port  à  l'autre,  et  même  d'une  époque  à 
une  autre  *. 

Les  questions  à  résoudre  sont  surtout  d'ordre  nautique; 
elles  sont  longuement  discutées,  quelquefois  pendant  des 
années,  par  des  commissions  spéciales,  et  donnent  lieu 
souvent  à  des  projets  très  divers.  On  peut  citer  comme 
exemple  les  études  du  port  d'Alger  (Atlas  ;  PI.  XX,  fig.  1 
à  8). 

Les  Ministères  des  Travaux  publics,  de  la  Marine,  de 
la  Guerre,  les  Chambres  de  commerce,  etc.,  en  un  mot 
tous  les  services  et  tous  les  particuliers  intéressés  sont 
appelés  à  fournir  leurs  avis. 

Malgré  ces  enquêtes  et  ces  instructions,  il  arrive  quel- 
quefoisque,  pendant  Texécution  des  travaux,  on  recon- 
naît qu'on  n'a  pas  adopté  la  meilleure  solution,  et  alors 
il  faut  la  modifier,  plus  ou  moins,  après  coup. 

Une  des  causes  des  regrets  qu'on  éprouve  le  plus  fré- 
quemment est  d'avoir  trop  restreint  la  surface  abritée, 
et  de  n'avoir  pas  assez  ménagé  l'avenir. 

1.  Voir,  pour  les  dispositions  des  jetées  de  certains  ports,  Touvrage  inti- 
tulé :  «  Les  Travaux  publics  de  la  France  »,  publié  sous  la  direction  de  L. 
Reynaud,  tome  IV.  Ports  de  mer,  par  M.  Voisin-Bey,  inspecteur  général  des 
Ponts  et  chaussées.  —  Rothschild,  éditeur,  Paris,  1883. 
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On  peut  dire,  en  règle  gênénle,  que  les  meilleurs  pro- 
jets sont  ceux  qui  font  la  plus  large  part  aux  extensions 
ulléneure>  pitssibles,  et  qui  n*exigent  pas  des  jetées 
d'une  trop  grande  tianteur  an  dessus  de  la  mer  povr 
assurer  un  calme  suffisant  sous  leur  abri  ;  on  verra  bien- 
tôt ce  qui  justifie  cette  seconde  considération. 

Le  tracé  des  ouvrages  étant  arrêté,  on  peut  enfin  pro- 
céder à  rexécution. 

Nous  prendrons  d'abord  comme  exemple  de  ce  genre 
travaux  rétablissement  d*une  jetée  dans  la  Méditerra- 
née. 


§  t 

JETÉES  EN  EAU  PROFONDE  DANS  LES  MERS  SANS  MAREE. 

Beaucoup  de  ports  de  la  Méditerranée  sont  établis  dans 
des  baies  largement  ouvertes  sur  la  mer,  et  par  suite 
d'un  accès  facile. 

Mais,  parle  fait  même,  ils  manquentgénéralementde 
calme,  et  demandent  à  être  abrités  contre  l'agitation  du 
large. 

Les  parties  naturellement  calmes  des  baies  sont  celles 
qui  sont  abritées  par  descaps  ou  des  saillies  du  rivage 
contre  l'action  des  vents  dominants. 

Pour  augmenter  les  surfaces  abritées,  on  imite  la  na- 
ture et  on  fait  des  caps  artificiels,  qu'on  appelle  à  peu 
près  indifféremment  jetées,  digues,  môles  ou  brise-lames. 

Dans  la  Méditerranée,  toutes  les  jetées  sont  construi- 
tes en  enrochements  et  maçonnerie.  Le  taret  ne  permet 
pas  d'y  faire  des  ouvrages  définitifs  en  bois.  Un  appon- 
tement  provisoire  n'y  dure  quelquefois  pas  une  année. 

Mais  dans  d'autres  mers,  dans  la  Baltique  par  exem- 
ple, où  le  bois  se  conserve  sous  l'eau,  son  emploi  rend  de 
grands  services. 
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Le  principe  général  de  la  construction  consiste  à  amon- 
celer, dans  l'emplacement  de  la  jetée,  des  pierres  en 
quantité  assez  grande  pour  qu'elles  forment  un  massif 
saillant  au  dessus  de  Teau. 

fS7.Type  dentaneicuneii  Jetées.  —  Les  premières  je- 
tées construites  dans  la  Méditerranée  ont  élé  faites  tout 
entières,  depuis  la  base  jusqu'au  sommcl,  eu  enroche- 
ments de  grosseur  modérée,  jelés  à  peu  près  pêle-mêle 
et  tels  qu'ils  se  présentaient  en  venant  de  la  carrière. 

Ce  système  donne  de  bons  résultats  dans  des  eaux  re- 
lativement calmes;  c'est-à-dire  que  les  matériaux  sont  à 
peu  près  stables  et  que  les  jetées  n'exigent  pour  ainsi 
dire  pas  d'entretien.  Mais  dans  les  mers  ouvertes  et  ex- 
posées à  une  agitation  notable,  voici  ce  qu'on  a  invaria- 
blement constaté  pendant  la  construction  et  après  lachè- 
vement  de  Touvrage. 

Le  talus  du  large,  au  dessous  de  l'eau,  présente  des 
inclinaisons  très  douces,  de  \  de  hauteur  sur  5,  6  et 
même  10  de  base,  depuis  le  niveau  de  la  mer  jusqu'à  une 
profondeur  variable  suivant  les  localités.  Celle  profon- 
deur, rarement  inférieure  à  5™  peut,  dans  certaines  cir- 
constances, atteindre  et  môme  dépasser  10  mètres  (Atlas; 
PL  XXXII,  fig.  1  et  2). 

Au  dessous  de  cette  profondeur,  le  talus  devient  beau- 
coup plus  raide;  il  n*a  plus  que  de  1  à  1 1/2  ou  2  de  base 
pour  1  de  hauteur.  Le  passage  du  talus  doux  au  talus 
raide  inférieur  a  lieu  presque  brusquement,  par  une  sorte 
de  brisure.  Quelquefois  on  observe  deux  de  ces  brisures 
à  deux  profondeurs  différentes. 

Au  dessus  du  niveau  de  la  mer,  le  talus  extérieur  con- 
tinue à  présenter  des  inclinaisons  très  faibles,  comme 
celles  qu'on  trouve  jusqu'à  une  certaine  profondeur  au 
dessous  de  Peau. 

Le  talus  intérieur  de  la  jetée,  du  coté  abrité,  offre  au 
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contraire,  en  général,  une  inclinaison  régulière  du  som- 
met à  la  base  de  Touvrage,  et  celle  inclinaison  varie  or- 
dinairement de  1  à  i  !/2de  base  pour  1  de  hauteur. 

Les  enrochements  à  la  surface  de  toute  la  partie  en 
pente  douce  du  talus  extérieur  sont  constamment  boule- 
versés par  les  lames  de  tempête,  aussi  bien  au  dessus 
quau  dessous  de  Teau.  De  sorte  que,  en  fait,  ce  talus, 
quelque  faible  que  soit  son  inclinaison,  n'arrive  jamais  à 
un  état  d'équilibre  stable.  Les  pierres,  incessamment  re- 
muées, émoussent  leurs  angles,  s'arrondissent,  diminuent 
de  volume,  et  finissent  par  être  projetées  par  dessus  la 
jetée  par  les  lames  directes,  ou  ramenées  par  les  lames 
de  retour  sur  le  talus  raide  du  bas,  dans  les  grandes  pro- 
fondeurs, où  elles  sont  désormais  immobilisées  ;  ou  bien 
enfin  elles  sont  poussées  par  les  lames,  tantôt  vers  l'en- 
racinement de  la  jetée,  où  elles  forment  un  poulier  de  ga- 
lets, tantôt  vers  le  musoir,  qu'elles  finissent  par  fran- 
chir, pour  venir  former  un  banc  de  cailloux,  sous  son  abri. 

Dans  ces  conditions,  lajetée  serait  menacée  d'une  ruine 
certaine  si  on  ne  défendait  pas  son  talus  extérieur. 

Or,  l'expérience  indique  dans  quelle  voie  on  doit  cher- 
cher les  moyens  de  réaliser  cette  défense  ;  on  observe,  en 
etîet,  que  les  gi*os  blocs  sont  plus  stables  que  les  petits. 


tSS.  Importanee  de  la  grosseur  et  du  poids  des 
tériau3iL  pour  la  stabilité  du  lalus  du  ifir^e.  — On  com- 
prend instinctivement,  pour  ainsi  dire,  que  plus  un  bloc 
sera  gros  et  lourd,  mieux  il  résistera  au  choc  de  la  mer. 

Soient,  en  effet,  deux  blocs  semblables  et  semblable- 
ment  disposés  sur  le  talus  d'une  jetée. 

L'action  des  lames  croît  évidemment  dans  la  propor- 
tion des  surfaces  frappées,  c'est-à-dire  dans  la  propor- 
tion du  carré  des  côtés  homologues.  Mais,  en  môme  temps, 
le  poids  des  blocs,  poids  d'où  dépend  leur  stabilité,  croît 
comme  le  cube  des  mêmes  dimensions. 
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Les  gros  blocs  doivent  donc  être  plus   stables  que  les 
petits. 
Un  calcul  simple  confirme  cette  première  impression. 

Soit  a  Tune  des  arôtes  d'un  des  blocs, 

d  la  densité  du  bloc,  par  rapport  à  Teau. 

Le  poids  du  bloc,  supposé  immergé,  sera  A:(rf-i)  a';  k 
étant  une  constante  qui  dépend  de  la  forme  du  bloc. 

Si  on  admet  que  le  bloc  glisse  sur  le  talus,  la  résis- 
tance du  bloc  au  déplacement  pourra'  être  représentée  par 
une  expression  de  la  forme  f  k(d-l)a\  /"étant  un  coeffi- 
cient à  déterminer  qu'on  appelle  coefficient  de  frotte- 
ment, bien  qu'il  ne  s'agisse  pas  ici  d'un  frottement  ordi- 
naire, mais  plutôt  d'une  résistance  spéciale  où  l'enche- 
vêtrement des  blocs  semble  jouer  un  rôle  prédominant. 

La  surface  frappée  normalement  par  les  lames,  dans 
le  sens  horizontal,  sera  fc'a*.  A:'  étant  un  nouveau  coeffi- 
cient qui  dépend  de  la  forme  du  bloc  et  de  sa  position. 

La  force  du  choc  sera  F  k'a\  F  représentant  la  force  des 
lames  par  mètre  carré  de  surface  frappée. 

Pour  que  le  bloc  ne  glisse  pas,  il  faut  que  Ton  ait 

F  k'  a'  <fk  (d'I)  a'  ou  (d-J)a  >  Jf 

Mais  le  bloc  peut  subir  un  mouvement  de  rotation 
autour  d'une  de  ses  arôtes. 

En  appelant  0  un  coefficient  dépendant  de  la  forme  et 
de  la  position  du  bloc,  6  a  représente  le  bras  de  levier  du 
poids  du  bloc  par  rapport  à  Tarète  de  renversement,  et 
le  moment  de  stabilité  du  bloc  sera  0  a  &  ((^/)a^ 

Le  moment  de  renversement  sera  de  laforme  0'  a  Fk'  a", 

6'  est  un  nouveau  coefficient  analogue  à  6. 

Pour  que  le  bloc  ne  soit  pas  culbuté,  il  faut   que   l'on 

ait  fiak(d'i)a'>^a F  fc'a'ou  (d-i) a> ^ 

Donc,  pour  assurer  la  complète  immobilité  du  bloc,  il 
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suffira  de  satisfaire  à  celle  des  deux  inégalités  qui  donne 
pour  a  la  plus  grande  valeur. 

On  obtiendrait  du  reste  une  troisième  équation  analo- 
gue, si  on  voulait  exprimer  que  le  bloc  ne  doit  pas  pou- 
voir être  soulevé  par  la  pression  que  la  lame  exerce  sous 
lui. 

On  représenterait  cette  sous-pression  par  un  terme  tel 
que  fi  F,  où  ^  serait  un  coefficient  tout  aussi  indéterminé 
que  ceux  qui  ont  été  déjà  introduits  dans  les  autres  for- 
mules. 

On  aurait  ainsi  une  troisième  condition  de  maximum 
àremplir  pour  la  dimension  a. 

De  pareilles  formules  sont  bien  propres  à  faire  conce- 
voir la  possibilité  de  réaliser  un  bloc  de  dimensions  suf- 
fisantes pour  résister  à  des  forces  qui  dérangeraient  un 
bloc  semblable  et  semblablement  placé,  mais  plus  petit. 
Par  contre,  elles  sontabsoluraent  impuissantes  à  donner, 
à  priori,  les  dimensions  d'un  bloc  stable  pour  un  ouvrage 
qu'on  projette. 

Toutefois,  ces  formules  ont  lavantage  démontrer  qu'il 
y  a  grand  intérêt  à  augmenter  la  densité  des  blocs,  car 
la  stabilité  est  proportionnelle  à  (d-i)  et  augmente  par 
suite  plus  rapidement  que  rf. 

Ainsi,  un  bloc  de  pierre  d'une  densité  de  2,6  à  Tair, 
sera  deux  fois  plus  stable,  sur  le  talus  immergé  d'une 
jetée,  qu'un  bloc  de  béton  semblable,  semblablement 
placé,  d'une  densité  de  1,8. 

Une  augmentation  de  moins  de  oO  O/q  sur  la  densité 
correspond  à  un  accroissement  de  100  O/q  dans  la  sta- 
bilité. 

Par  conséquent,  pour  défendre  le  talus  extérieur  du 
genre  de  jetées  dont  nous  nous  occupons  ici,  on  devra  le 
recharger  au  moyen  des  blocs  les  plus,  gros  et  les  plus 
denses  dont  on  disposera. 

Encore  faudra-l-il  que  l'épaisseur  de  ce  rechargement 
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soit  assez  grande  pour  que  Tagitation  de  la  mer  qui  pé- 
nètre à  travers  les  interstices  des  blocs  de  défense  ne  soit 
pas  capable  de  déranger  les  matériaux  plus  petils  du 
noyau  de  la  jetée.  Si  les  lames  ne  déplacent  pas  ces  gros 
blocs,  si  ceux-ci  forment  une  couche  protectrice  assez 
épaisse  pour  garantir  la  stabilité  des  enrochements  qu'ils 
recouvrent,  le  problème  de  la  défense  de  la  jetée  peut 
être  considéré  comme  résolu. 

Si  la  mer  continue  à  déplacer  les  blocs  de  défense, 
mais  nn  les  use  que  lentement,  on  pourra  trouver  quel- 
quefois avantage,  au  point  de  vue  économique,  à  se  bor- 
nera des  rechargements  périodiques  de  lapartieen pente 
douce  du  talus  extérieur.  Mais  ces  travaux  d'entretien, 
sur  la  partie  la  plus  exposée  de  la  jetée,  ne  laissent  pas 
que  d'offrir  d'assez  sérieuses  difficultés. 

Enfin,  quand  les  carrières  ne  fournissent  .pas  de  blocs 
naturels  assez  gros,  on  recourt  à  l'emploi  de  blocs  artifi- 
ciels en  maçonnerie  ou  en  béton,  dont  on  recouvre  la  sur- 
face du  talus  doux  extérieur. 

11  est  évidemment  désirable  de  s'affranchir  de  pareilles 
sujétions  d'entretien. 

Or,  aujourd'hui,  grâce  aux  mortiers  hydrauliques,  cela 
est  relativement  facile  pour  la  partie  supérieure  de  la 
jetée,  c'est-à-dire  pour  celle  qui  s'élève  au-dessus  de 
l'eau  et  qu'on  appelle  le  couronnement  ou  la  superstruc- 
ture. On  peut  la  former  d'un  massif  de  maçonnerie  of- 
frant toute  la  stabilité  et  toute  la  solidité  désirables;  et 
c'est,  en  effet,  la  solution  qui  s'impose  à  peu  près  par- 
tout. 

Pour  la  partie  inférieure  de  la  jetée,  c'est-à-dire  celle 
4\m  est  constamment  sous  l'eau  et  qu'on  appelle  le  sou- 
bassement ou  l'infrastructure,  le  problème  présente  plus 
de  difficultés. 

Voici  d'après  quelles  considérations  on  l'a  résolu. 
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140.  Emploi  des  eiirocheineut*  par  eaté^ories.  — 

Puisque  la  force  des  lames  décroit  de  la  surface  au  fond 
de  la  mer,  il  est  rationnel  de  composer  le  talus  extérieur 
du  soubassement  de  matériaux  décroissant  aussi  de  gros- 
seur de  la  surface  au  fond.  De  plus,  un  talus  stable,  et 
d'une  épaisseur  suffisante  pour  que  l'agitation  de  la  mer 
se  brise  dans  ses  interstices,  pourra  protéger  un  noyau 
de  petits  matériaux  placés  derrière  lui. 

Par  conséquent,  au  lieu  d'immerger  les  enrochements 
péle-môme,  on  les  classera  par  ordre  croissant  de  gros- 
seur, ou,  comme  on  dit,  par  catégories  ;  les  plus  petits 
seront  employés  à  la  base  et  au  centre  du  soubassement, 
et  recouverts  successivement  de  matériaux  de  plus  en 
plus  gros,  en  ayant  soin  de  réserver  les  blocs  des  plus 
grandes  dimensions  pour  la  partie  supérieure  du  talus 
extérieur,  ou  du  large,  qu'on  défendra,  au  besoin,  par 
des  blocs  artificiels. 

Cette  méthode  est  absolument  rationnelle,  mais  il  ne 
faudrait  pas,  en  pratique,  en  exagérer  l'application. 

En  effet,  le  triage  des  matériaux  est  une  sujétion,  et 
par  suite  une  dépense  de  plus  dans  l'exploitation  des 
carrières. 

L'obligation  d'immerger  en  des  points  et  à  des  mo- 
ments déterminés  certaines  catégories  d'enrochements,  et 
non  d'autres,  entraîne  aussi  des  embarras  sur  les  chan- 
tiers, des  frais,  des  pertes  de  temps,  des  immobilisations 
de  matériel,  etc. 

En  fait,  Texpérience  semble  avoir  fait  admettre  qu'il 
est  amplement  suffisant  d'avoir  3  ou  4  catégories  d'enro- 
chements. 

141.  Proill  en  travers  d'une  Jetée  eomposée  d'en- 
rochemcntfi  de  diverses  eatég^ories.  —  Pour  donner 
plus  de  précision  aux  indications  qui  vont  suivre,  ou 
supposera  qu'on  veuille  construire  une  jetée  analogue  à 
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celle  de  Marseille,  qui  nous  paraît  être,  encore  aujour- 
d'hui, le  type  le  plus  parfait  de  ce  genre  d'ouvrages  (At- 
las; PI.  XXXII,  fig.  9  et  15). 

Le  but  qu'on  se  propose  est  de  réaliser  le  talus  exté- 
rieur du  soubassement  avec  des  matériaux  tels  que, 
une  fois  immergés,  ils  ne  soient  plus  déplacés  par  la  mer. 

Dans  ces  conditions,  le  talus  extérieur  aura  pendant 
la  construction,  et  conservera  après  Tachèvement  do  la 
jetée,  rinclinaison  d'éboulemenl  des  enrochements  jetés, 
en  grande  masse,  les  uns  par  dessus  les  autres.  L'expé- 
rience a  démontré  que,  quand  les  blocs  sont  assez  gros 
pour  que  la  mer  ne  les  remuai  pas,  ce  talus  peut  n'avoir 
que  i  de  base  pour  1  de  hauteur. 

Mais,  en  général,  les  lames  déplacent  toujours  plus  ou 
moins  les  enrochements;  d'ailleurs,  il  est  à  peu  près  im- 
possible de  conduire,  en  pratique,  Timmersion  avec  une 
précision  telle  que  les  matériaux  prennent  exactement 
la  position  qui  leur  est  assignée  dans  le  profil  théorique 
qu  on  veut  réaliser;  de  plus,  il  se  produit  dans  le  massif 
du  soubassement  des  tassements  qui  se  continuent  long- 
temps encore  après  la  construction  ;  enfin,  Texécution 
d'une  grande  jetée  durant  toujours  un  certain  nombre 
d'années,  les  tempêtes  d'hiver  bouleversent  les  parties 
qu'on  n'a  pas  eu  le  temps  de  protéger  suffisamment  pen- 
dant la  belle  saison. 

Pour  ces  divers  motifs,  le  talus  a,  ordinairement,  plus 
de  1  de  base  pour  1  de  hauteur;  mais,  si  l'on  dispose  de 
matériaux  convenables,  on  est  à  peu  près  certain  qu'il 
n'aura  généralement  pas  plus  de  i  1/2  de  base  pour  1 
de  hauteur,  ou  au  maximum  2  de  base  pour  1  de  hau- 
teur. Dans  la  Méditerranée,  sur  les  côtes  très  exposées 
de  l'Algérie,  on  admet  qu'on  doit  pouvoir  réaliser  des 
talus  extérieurs  de  1  1/4  de  base  sur  1  de  hauteur.  A 
plus  forte  raison,  celle  inclinaison  est-elle  admissible 
pour  le  talus  intérieur  de  la  jetée,  qui  est  abrité. 
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Nous  adopterons  donc,  à  titre  d'exemple,  celte  incli- 
naison de  1  1/4  sur  1,  tant  pour  le  talus  extérieur  que 
pour  le  talus  intérieur. 

Le  profil  de  la  jetée  sera  ainsi  un  trapèze  régulier  dont 
la  base  supérieure  aura  la  largeur  du  couronnement. 

Nous  verrons  tout  à  l'heure  par  quelles  considérations 
on  détermine  cotte  largeur;  pour  le  moment,  nous  la 
supposerons  connue. 

Nous  admettons  qu'on  soit  obligé  de  recourir  à  l'em- 
ploi de  blocs  artificiels,  mais  il  faut  se  rappeler  que  cela 
n*esl  pas  partout  ni  toujours  nécessaire,  et  que,  si  on 
dispose  de  très  gros  blocs  naturels,  on  trouvera  géné- 
ralement avantage  à  s'en  servir,  au  point  de  vue  de  l'éco- 
nomie et  de  la  stabilité  de  la  construction,  c'est  ce  qu'on 
a  fait  à  Trieste. 

PROFIL   DE   LA   JETÉE   DE   TRIESTE 


Dans  rhypothèsc  que  nous  avons  admise,  la  défense  en 
blocs  artificiels  devra  protéger  évidemment  la  partie  su- 
périeure du  talus  extérieur;  elle  occupe  ordinairement, 
dans  le  trapèze  du  profil  du  soubassement,  un  parallélo- 
gramme tel  que  ABCD. 


me  SECTION.  |  ior.  —  MERS  SANS  MARÉE.  341 

Do  cette  façon,  la  défense  a  une  largeur  uniforme  sur 
toute  sa  hauteur,  mais  on  conçoit  que  cette  disposition 
ji'a  rien  d'absolu,  et  que,  si  les  enrochements  prennent 
un  talus  moins  raide  que  les  blocs,  la  défense  aura  plus 
de  largeur  à  son  sommet  qu'à  sa  base,  elle  occuperait 
alors  un  trapèze  tel  que  A'BCD.  Cette  nouvelle  disposi- 
tion exige  un  cube  un  peu  plus  grand  de  blocs,  mais  elle 
a  l'avantage  d'augmenter  Tefficacité  de  la  défense. 

C'est,  en  effet,  près  du  niveau  de  la  mer  que  les  lames 
sont  le  plus  violentes,  et  que,  par  conséquent,  la  défense 
doit  être  plus  forte  (Atlas;  PI. XIX, Nice,  Menton;  PI. XXI, 
Oran). 

Nous  conserverons  toutefois  ici  la  disposition,  le  plus 
généralement  admise,  du  parallélogramme  ABCD  (Atlas; 
PI.  XXIi  jetée  Nord  de  Benisaf). 

A  quelle  profondeur  doit  commencer  la  défense  en 
blocs  artificiels? 

Cette  profondeur  dépend  évidemment  de  la  dimension 
des  plus  gros  enrochements  naturels  qu'on  peut  em- 
ployer sur  le  talus  extérieur  du  soubassement  ;  plus  ces 
enrochements  seront  gros,  plus  on  pourra  remonter  le 
niveau  de  l'assise  inférieure  CD  de  la  défense  en  blocs 
artificiels  ;  car  la  défense  n'a  besoin  de  commencer  qu'c^ 
la  profondeur  où  la  mer  commence  à  pouvoir  déplacer 
les  blocs  naturels.  On  conçoit  qu'on  pourrait,  à  la  ri- 
gueur, se  rendre  compte,  par  une  expérience  préalable, 
de  la  hauteur  à  laquelle  les  lames  commencent  à  remuer 
les  plus  gros  blocs  naturels. 

Il  faudrait,  pour  cela,  former  en  mer  un  îlot  avec  ces 
blocs  et  observer,  au  moyen  de  sondages,  la  profondeur 
à  laquelle  le  talus  du  large  de  cet  îlot  offre  la  brisure  ca- 
ractéristique qui  indique  le  passage  de  l'inclinaison  raide 
du  massif  stable  inférieur  à  l'inclinaison  beaucoup  plus 
douce  de  la  partie  supérieure  remuée  par  les  lames.  Mais, 
outre  que  cette  expérience  ne  laisserait  pas  que  d'être 
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difficile  ot  coûteuse,  elle  ne  fournirait  que  des  données 
incertaines  et  discutables.  En  effet,  quand  une  base  d'en- 
rochements, arasée  à  une  certaine  profondeur  au-des- 
sous de  la  mer,  est  arrivée  à  un  état  stable,  si  on  établit 
sur  cette  base  un  ouvrage  à  parois  accores,  le  ressac  des 
lames  au  pied  de  l'ouvrage  pourra  déplacer  les  enroche- 
ments. Or,  la  présence  de  la  défense  en  blocs  artificiels 
produit,  dans  une  certaine  limite,  des  effets  analogues 
sur  rassise  d'enrochements  qui  la  supporte. 

Donc,  quand  bien  môme  on  connaîtrait  la  profondeur 
jusqu'à  laquelle  les  plus  gros  enrochements  restent  sta- 
bles quand  ils  ne  sont  pas  surmontés  de  la  défense  en 
blocs  artificiels,  il  y  aurait  encore  lieu  de  se  demander 
de  combien  il  serait  prudent  d  abaisser  Tassise  inférieure 
de  la  défense  au  dessous  de  cette  profondeur,  pour  ne 
pas  compromettre  la  stabilité  des  enrochements  qui  doi- 
vent lui  servir  d'assiette. 

Or,  cette  question  ne  comporte  pas  de  réponse,  a 
priori;  Texpérience,  et  l'expérience  seule,  peut  conduire, 
dans  chaque  cas  particulier,  à  la  solution  la  plus  conve- 
nable. 

Toutefois,  les  observations  qu'on  peut  faire  sur  la  fa- 
çon dont  se  comportent  les  ouvrages  en  enrochements 
dans  la  localité  où  l'on  travaille  fournissent  d'utiles  ren- 
seignements, au  moins  à  titre  de  premières  indications. 

On  pourra  encore  s'éclairer  en  comparant  la  jetée  qu'on 
projette  à  des  jetées  analogues  déjà  exécutées,  mais  en 
ayant  grand  soin  de  tenir  compte  des  différences  qui  peu- 
vent exister  entre  elles  au  point  de  vue  de  la  nature,  de 
la  densité,  de  la  grosseur  des  matériaux,  au  point  de 
vue  de  la  puissance  des  lames,  du  degré  d'obliquité  plus 
ou  moins  grand  suivant  lequel  elles  frappent  l'ouvrage, 
au  point  de  vue  de  la  nature  du  fond  sous-marin,  etc. 
En  fait,  nous  le  répétons,  c'est  l'observation  incessante 
en  cours  d'exécution  qui  peut  seule,  dans  chaque  cas 
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particulier,  amener  à  reconnaître  les  meilleures  disposi- 
tions à  adopter. 

Devant  une  pareille  incertitude,  la  prudence  com- 
mande de  ne  pas  chercher  à  trop  diminuer  tout  d'abord 
la  profondeur  de  la  défense  en  blocs  artificiels,  car  s'il 
survenait,  pour  cette  cause,  une  avarie  à  l'ouvrage,  les 
dépenses  qu'entraînerait  la  réparation  de  l'accident  dé- 
passeraient le  plus  souvent  l'économie  qu'on  aurait  es- 
péré réaliser  dans  les  frais  de  construction. 

Plus  tard,  instruit  par  lexpérience, on  pourra  progres- 
sivement réduire  la  hauteur  de  la  défense,  si  on  a  re- 
connu qu'elle  était  d'abord  excessive. 

C'est  ainsi  que,  à  Marseille,  où  Ton  avait  adopté  d'a- 
bord la  profondeur  de  10",  on  a  reconnu  plus  tard  qu'on 
pouvait  la  réduire  jusqu'à  Q^. 

En  fait  et  en  pratique,  sur  nos  côtes  de- la  Méditerra- 
née, en  France  et  en  Algérie,  une  profondeur  variant  de 
o"™à  10",  suivant  les  localités,  a  été  trouvée  convenable, 
quand  les  gros  blocs  d'enrochements  naturels  pèsent  au 
moins,  en  moyenne,  de  4  à  6  tonnes  chacun  ;  sauf  dans 
des  cas  particuliers  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Admettons  donc  que  la  hauteur  du  parallélogramme 
de  la  défense  soit  déterminée  ;  il  s'agit  maintenant  d'en 
fixer  la  largeur. 

Or,  quand  on  emploie  les  blocs  artificiels  à  la  façon  de 
gros  enrochements,  en  les  immergeant  sans  ordre,  à 
pierres  perdues,  sur  le  talus  du  soubassement,  on  admet 
qu'une  seule  épaisseur  de  blocs  n'offrirait  pas  une  dé- 
fense suffisante.  En  effet  ces  blocs,  jetés  pêle-mêle,  lais- 
sent entre  eux  de  larges  interstices,  à  travers  lesquels 
les  lames  viendraient  frapper  avec  violence  et  déplacer 
les  enrochements  sous-jacents.  On  met  donc  deux  épais- 
seurs de  blocs,  de  façon  à  briser  la  mer  par  un  double 
obstacle  avant  qu'elle  n'atteigne  les  enrochements. 

Dans  nos  ports  de  France  et  d'Algérie,  deux  épaisseurs 
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sont  jugées  suffisantes,  mais  il  est  clair  que,  pour  cer- 
tains cas,  il  pourrait  ôtre  utile  d'en  mettre  trois,  surtout 
vers  la  partie  supérieure  de  la  défense,  près  du  niveau 
de  la  mer.  Nous  verrons  même  des  exemples  où  le  som- 
met du  soubassement  a  dû  être  formé  sur  toute  sa  lar- 
geur par  une  épaisse  couche  de  blocs  artificiels  (Atlas  ; 
PI.  XXI,  Oran,  Mostaganem,  Benisaf). 

Admettons  que  deux  épaisseurs  de  blocs  suffisent  pour 
le  projet  que  nous  étudions  ;  la  largeur  du  parallélo- 
gramme de  la  défense  sera  déterminée  si  nous  connais- 
sons la  dimension  moyenne  des  blocs  ;  or,  la  grosseur  des 
blocs  n'est  pas  connue  a  priori.  On  peut  dire  seulement 
qu'elle  dépend  à  coup  sûr  du  poids  par  mètre  cube  de  la 
maçonnerie  ou  du  béton  qu'on  emploie.  Plus  cette  den- 
sité sera  grande,  moins  le  volume  des  blocs  aur^  besoin 
d'être  fort  pour  résister  au  même  effort  des  lames  ;  et 
comme  la  maçonnerie  ou  le  béton  pèsent  toujours  moins 
que  les  pierres  qui  entrent  dans  leur  composition,  il  y  a 
là  un  argument  en  faveur  de  l'emploi  des  gros  blocs  na- 
turels. 

En  général,  l'estimation  de  la  grosseur  que  doivent 
avoir  au  moins  les  blocs  résulte  de  faits  observés  sur  les 
lieux  mêmes,  dans  les  avaries  causées  à  certains  ouvrages 
par  les  grandes  tempêtes. 

Ainsi,  à  Alger,  une  tempête  ayant  démoli  des  construc- 
tions élevées  sur  la  jetée  dite  de  Cheredin,  on  remarqua 
que  les  massifs  de  ruines  cubant  au  moins  de  10  à  15 
mètres  cubes  n'avaient  pas  été  déplacés  par  la  mer  ;  on 
en  conclut  qu'on  ne  devait  pas  employer  des  blocs  de 
moins  d'une  quinzaine  de  mètres  cubes,  soit  d'environ 
30  tonnes,  pour  la  construction  de  la  nouvelle  jetée  qu'on 
projetait  dans  une  situation  plus  exposée  et  par  des  pro- 
fondeurs plus  grandes  qu'à  Cheredin. 

A  Marseille,  l'expérience  a  montré  que  des  blocs  de 
10  mètres  cubes  sont  suffisants.  Toutefois  il  est  arrivé, 
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malheureusement  trop  souvent,  qu'on  avait  adopté  d'a- 
bord des  blocs  trop  petits  et  qu'il  a  fallu,  à  la  suite  d'une 
série  d'acteidents,  en  employer  de  plus  gros. 

JETÉE    DE .  PmLIPPBVILLE 

lia  Jetée  en  1878  au  dixnt  âes  ^rècRes 
ouverte»  par  la  tempête  des  26  S7Jaiwierlô78 
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Ainsi,  à  Philippeville,  on  a  employé  successivement  des 
blocs  de  15  et  20  mètres  cubes. 
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Donc,  quand  on  prépare  un  projet  de  jetée,  s*il  y  a 
doute  8ur  le  volume  à  donner  aux  blocs,  il  vaut  mieux 
pécher  par  excès  que  par  défaut.  11  y  a  d'ailleurs  d'autres 
motifs  pour  en  agir  ainsi.  Et  d'abord  la  tendance  ac- 
tuelle, et  parfaitement  justifiée  d'ailleurs,  est  de  tâcher 
d'employer  des  blocs  naturels  aussi  gros  que  possible,  ce 
qui  conduit  à  exploiter  et  outiller  les  carrières  en  con- 
séquence. Or,  aujourd'hui,  on  manœuvre  assez  facilement 
des  blocs  de  3,  4  et  5  mètres  cubes,  et  Texpérience  a 
montré,  à  Gènes  notamment,  qu'on  peut  dépasser  de 
beaucoup  le  volume  de  5  mètres.  Il  ne  faut  donc  faire 
des  blocs  artificiels  qu'avec  des  dimensions  très  notable- 
ment supérieures  à  celles  des  gros  blocs  naturels  ;  aussi 
il  ne  semble  pas  que,  en  général,  il  y  ait  actuellement 
intérêt  à  fabriquer  des  blocs  de  moins  de  10  mètres  cubes. 

D'un  autre  côté,  l'emploi  des  blocs  artificiels  exige  l'or- 
ganisation de  chantiers  et  d'apparaux  spéciaux  ;  or,  il  est 
tout  aussi  facile  d'aménager  un  chantier  et  des  engins 
pour  des  blocs  de  15  mètres  cubes  que  pour  des  blocs  de 
10*"',  et  le  prix  d'emploi  par  mètre  cube  n'augmente  le 
plus  souvent  que  dans  de  faibles  proportions,  si  tant  est 
qu'il  augmente. 

Supposons  donc  que  pour  le  projet  qui  nous  occupe  on 
ait  déterminé  le  volume  des  blocs,  et  qu'on  ait  adopté 
celui  de  10  mètres. 

Les  blocs  ne  sont  pas  des  cubes  mais  des  paralléli- 
pipèdes  rectangles,  dont  les  arêtes  ont  des  dimensions 
inégales. 

Il  faut  que  la  risbermc  d'enrochements  ait  une  largeur 
assez  grande  pour  recevoir  deux  blocs,  quelle  que  soit  la 
position  qu'ils  y  viendront  prendre  lors  de  leuréchouage 
à  l'immersion. 

Or,  l'immersion  faite  du  niveau  de  la  mer  dans  des  pro- 
fondeurs considérables  d'eau  comporte  un  certain  degré 
d'incertitude  sur  la  position  que  prendront  des  blocs  jetés 
à  pierres  perdues.  11  convient  donc  de  prévoir  l'hypothèse 
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qui  exige  pour  la  risberme  la  plus  grande  largeur.  Cette 
hypothèse  est  celle  où  deux  blocs  viendraient  se  placer 
l'un  à  la  suite  de  l'autre,  à  peu  près  perpendiculaire- 
ment au  talus  de  la  jetée,  dans  le  sens  de  leur  plus  grande 
dimension. 

Dans  le  cas  de  deux  épaisseurs  de  blocs  de  lO*"*,  ayant, 
par  exemple,  pour  dimensions  1",50,  2*^,00,  et3'",25,  la 
risberme  ne  devrait  pas  avoir  moins  de  6""  à  7""  de  large. 

Si  l'on  a  quelque  raison  de  craindre  que  la  défense  ne 
devienne  insuffisante,  si  l'on  prévoit  qu'on  pourra  avoir  à 
la  recharger  d'une  épaisseur  de  blocs,  et  peut-êtrfe  même 
de  blocs  plus  gros  que  ceux  qu'on  a  d'abord  employés, 
il  sera  prudenl  d'augmenter  en  conséquence  la  largeur  de 
la  risberme. 

Si,  en  effet,  cette  éventualité  venait  à  se  réaliser,  il  fau- 
drait plus  tard  reformer  une  nouvelle  banquette  en  im- 
mergeant une  nouvelle  couche  d'enrochements  sur  le  ta- 
lus du  large  du  soubassement;  or,  on  conçoit  sans  peine 
qu'un  pareil  travail  serait  beaucoup  plus  difficile  et  plus 
coûteux,  après  l'achèvement  de  la  jetée,  que  pendant  sa 
construction. 

Cette  observation  s'applique  à  tous  les  cas  où  un  talus 
de  gros  enrochements  vient  reposer  sur  une  banquette  de 
matériaux  plus  petits  ;  il  sera  prudent  de  laisser,  au  pied 
du  talus  supérieur,  une  risberme  d'une  certaine  largeur, 
en  prévision  de  rechargements  possibles. 

Toutefois,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  dispo- 
sition peut  entraîner  une  notable  augmentation  de  dé- 
pense, car  les  grandes  jetées  sous-marines  dans  la  Mé- 
diterranée sont  souvent  fondées  par  des  profondeurs  de 
15"»,  20°",  et  30"™  d'eau,  de  sorte  que  tout  élargissement 
du  profil  amène  un  accroissement  considérable  du  cube 
des  enrochements.  Il  ne  faut  donc  y  recourir  que  lors- 
qu'elle est  suffisamment  motivée  ;  dans  le  cas,  par  exem- 
ple, où  une  succession   d'avaries,  survenues  en  cours 
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d  exécution  à  une  partie  de  la  jetée,  engagent  à  prévoir 
l'éventualité  de  rechargements  ultérieurs  des  talus. 

Supposons  maintenant  que  la  largeur  de  la  risberme 
sur  laquelle  doit  reposer  la  défense  en  blocs  artificiels  soit 
déterminée,  on  connaît,  par  suite,  la  surface  de  la  section 
du  soubassement  qui  doit  être  occupée  par  les  enroche- 
ments naturels,  et  il  s'agit  de  répartir  dans  cette  section 
les  différentes  catégories  de  matériaux. 

Or,  l'exploitation  des  carrières  fait  connaître  dans  quel- 
les proportions  on  peut  obtenir  ces  diverses  catégories 
que  noils  réduirons  à  trois,  par  exemple  ;  on  sait  donc 
déjà  les  proportions  des  surfaces  qu'elles  occuperont  dans 
le  profil,  mais  la  forme  de  ces  surfaces  reste  encore  in- 
déterminée. 

Cependant  chaque  couche  doit  remplir  la  condition  de 
protéger  suffisamment,  contre  tout  déplacement  par  les 
lames,  le  massif  qu'elle  recouvre.  On  a  vu  que  pour  la  dé- 
fense en  blocs  artificiels,  deux  épaisseurs  au  moins  étaient 
jugées  nécessaires.  On  admet  que  la  couche  des  plus  gros 
blocs  naturels  doit  contenir  au  moins  trois  ou  quatre 
épaisseurs  de  ces  blocs  pour  briser  suffisamment  l'action 
de  la  mer,  qui  se  propage  à  travers  leurs  interstices.  Si, 
par  exemple,  ces  blocs  ont  de  2  à  3  mètres  cubes,  leur  di- 
mension moyenne,  sous  forme  cubique,  sera  de  1"»,30  à 
l'^,50  et  la  couche  de  ces  blocs,  que  nous  appellerons 
de  3®  catégorie,  devra  avoir  de  4  à  5  mètres  d'épaisseur, 
mesurée  horizontalement  (Atlas;  PI.  XIX,  XXI,  XXII). 

Des  considérations  du  môme  genre  font  admettre  comme 
désirable  que  les  matériaux  de  â*"  catégorie,  enveloppés 
par  ceux  de  3®  catégorie,  forment  aussi  des  couches  ou  des 
assises  de  3  à  4™  au  moins  d'épaisseur,  pour  bien  pro- 
téger les  matériaux  de  1**  catégorie,  moellons  et  pierrail- 
les, qui  constituent  le  noyau  intérieur  du  soubassement 
de  la  jetée. 

Mais  ces  indications  sont  encore  insuffisantes  pour  dé- 
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terminer  la  forme  des  sections  que  doivent  présenter  les 
couches  des  diverses  catégories  dans  le  profil,etil  y  a  tou- 
jours, pour  ringénieur,  à  chercher,  dans  chaque  cas  par- 
ticulier, la  disposition  la  plus  convenable  en  vue  d'un 
emploi  rationnel  des  matériaux  que  fournit  la  carrière. 
Si  l'exploitation  donne,  d'une  part,  une  quantité  suffi- 
sante de  matériaux  de  2®  catégorie  pour  envelopper  com- 
plètement le  noyau  central,  et,  d'autre  part,  assez  de  blocs 
de  la  S"  catégorie  pour  envelopper  complètement  ceux  de 
la  deuxième,  on  sera  évidemment  dani^  les  meilleures  con- 
ditions de  sécurité  ;  on  doit,  par  conséquent,  s'efforcer 
de  conduire  l'exploitation  des  carrières  de  façon  à  attein- 
dre ce  but. 

S'il  y  a  insuffisance  de  pierres  de  2®  catégorie,  on  se 
bornera  (Atlas  ;  PI.  XXII,  fig.  8)  à  protéger  le  talus  exté- 
rieur et  la  base  supérieure  du  noyau  central,  car  l'agita- 
tion est  toujours  moindre  sous  l'abri  qu'au  large  de  la  je- 
tée, surtout  dans  les  grandes  profondeurs. 

S'il  y  a  insuffisance  de'blocs  de  3°  catégorie,  on  réser- 
vera ceux  qu'on  aura  pour  couvrir  le  talus  extérieur  et  le 
sommet  du  massif  de  2®  catégorie  ;  on  pourra  môme  ne 
faire  descendre  les  blocs  de  S'^  catégorie,  du  côté  du  large, 
que  jusqu'à  la  profondeur  où  les  lames  cessent  de  remuer 
les  pierres  de  2*^  catégorie.  (Atlas:  PI.  XXI,  fig.  o;  PI. 
XXII,  fig.  7). 

Ces  indications  n'ont  pas  d'autre  but  que  d'expliquer, 
et  doivent  suffire  à  montrer,  par  quelles  considérations 
l'ingénieur  peut  se  guider  pour  trouver,  dans  chaque  cas 
particulier,  la  solution  la  plus  rationnelle  du  problèmc^de 
la  répartition,  dans  le  corps  du  soubassement,  des  maté- 
riaux dont  il  dispose,  en  vue  d'assurei*  à  la  jetée  la  plus 
grande  stabilité  possible. 

L'établissement  du  soubassement  d'une  jeté*»  comporte 
encore  quelques  recommandations  spéciales,  tenant  à  ce 
que  la  mer  peut  franchir  le  couronnement  de  l'ouvrage  et 
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causer  dt-s  avaries  sor  le  taios  întêrieur  ;  mains  elles  se- 
ront plas  facîlt*s  à  expuser  après  que  nous  auroos  décrit 
ce  qui  cooceme  le  couronoeoient. 

1 4<.C'«M»«arMift  4c  ta  jeiée.  —  Les  coDsidérations 
qui  précèdent  servent  à  arrêter  la  figure  de  la  section 
de  la  jetée  pour  la  partie  située  au  dessous  de  l'eau  ; 
c'est-à-dire  du  soubassement,  ou  de  l'infrastructure. 

La  partie  supérieure  qui  couronne  la  jetée  au  dessus  du 
niveau  de  la  mer  se  compose,  le  plus  ordinairement, 
comme  nous  l'avons  expliqué,  d'une  plateforme  en  ma- 
çonnerie. Cette  plateforme  est  surmontée,  du  côté  du  lar- 
ge, d'un  parapet  d'abri. 

La  platefonne  présente  habituellement  uneépaisseur  de 
i^.OO  à  3'",00  ;  cette  hauteur  est  celle  des  quais  au  dessus 
du  niveau  de  l'eau  dans  les  bassins  ou  darses  ;  elle  est 
commode  pour  les  navires  qui  peuvent  être  amenés,  dans 
certaines  circonstances,  à  venir  s'amarrer  derrière  la  je- 
tée. Eu  tout  cas,  il  ne  faudrait  pas  donnera  la  plateforme 
beaucoup  moins  de  2"  dépaisseur,  car  elle  ne  forme- 
rait plus  alors  qu'une  plaquette  de  maçonnerie  trop  mince 
et  sans  aucune  solidité  ;  une  épaisseur  de  1  ",50  à  1  ^Jo 
parait  être  un  minimum  au  dessous  duquel  il  serait  im- 
prudent de  descendre. 

Le  parapet  a  de  2",00  à  3",00  d'épaisseur  sur  une  hau- 
teur d'au  moins  2o>,00  à  2",oO,  de  sorte  que  sa  crête  s'é- 
lève de  4™, 00  à  6™,00  au  dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Avec  cette  disposition,  on  peut  circuler  en  sécurité  sur 
la  plateforme,  quand  la  mer  n'est  pas  trop  agitée  au 
large. 

143.  Powitiou  de  la  plateforme  sur  la  Jetée  soaa* 
marine.  —  Le  sommet  d'une  jetée  est  bien  loin  d'offrirla 
stabililé  et  la  lixité  d'une  assise  de  roches. 

Lue  jetée  en  enrochements  tasse  longtemps,  on  pour- 
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rait  presque  dire  qu'elle  tasse  toujours,  soit  que  les  ma- 
tériaux pénètrent  dans  le  fond  meuble  de  la  mer,  soit 
qu'ils  s'arriment  sous  l'action  des  lames  et  des  surchar- 
ges qu'ils  supportent,  soit  môme  qu'ils  se  brisent  et  s'é- 
crasent en  frottant  les  unscontre  les  autres  dans  ces  mou- 
vements de  tassement. 

De  cette  dernière  cause  de  tassement  résulte  la  néces- 
sité de  n'employer,  dans  les  jetées,  que  des  pierres  qui 
ne  s'altèrent  pas  dans  l'eau  de  mer,  et  qui  soient  dures  et 
résistantes. 

De  plus,  ces  tassements  sont  inégaux  dans  lesdifférents 
points  de  la  jetée. 

Si  donc  on  construit  une  plateforme  maçonnée  sur  la 
jetée,  il  faudra  la  placer  là  où  les  tassements  ont  chance 
d*ètre  le  moins  irréguliers  possible. 

Ainsi,  on  évitera  de  l'asseoir  à  la  fois  sur  le  noyau  en 
enrochements  et  sur  la  défense  en  blocs  artificiels,  car 
les  enrochements  et  les  blocs  no  tassent  pas  également. 

On  construit  ordin&irémcnt  la  plateforme  sur  le  noyau 
d'enrochements,  parce  qu'il  est  mieux  garanti  contre  l'ac- 
tion des  lames  que  la  défense  en  blocs  qui  le  protège,  et 
parce  que  les  tassement  semblent  devoir  y  être  plus  ré- 
guliers par  le  fait  même  de  la  moindre  grosseur  des  ma- 
tériaux. (Atlas;  PI.  XXI,  Benisaf;  PI.  XXil,  Bône,  fig.  5, 
6  et  7). 

144.  LaFireur  de  1h  platefornie.  —  Il  est  difficile  de 
laisser  moins  de  2™,00  à  3™, 00  de  largeur  à  la  partie  de  la 
platefoï'me  sur  laquelle  on  peut  avoir  à  circuler  ;  et  comme, 
d'un  autre  côté,  le  parapet  a  toujours  au  moins  S'^^OO  d'é- 
paisseur, il  en  résulte  que  la  plateforme  n'a  jamais  moins 
de  4«n,00  à  5'n,00  de  large. 

Mais,  le  plus  souvent,  cotte  largeur  est  notablement 
dépassée  et  elle  dépend,  en  tout  cas,  do  raflfcctation  que 
doit  recevoir  la  plateforme.  Si,  par  exemple,  on  doit  y 
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installer  des  voies  ferrées,  y  construire  un  phare,  rarmer 
de  canons,  etc.,  on  conçoit  que  l'ingénieur  n'a  qu'à  se 
conformer  aux  indications  qui  lui  sont  données. 

Admettons  ici,  par  hypothèse,  que  cette  largeur  doive 
être  de  7™  ;  il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  la  base 
supérieure,  en  enrochements,  du  soubassement  de  la  je- 
tée, puisse  aussi  n'avoir  que  7  mètres  de  large,  il  faut  aa 
contraire  que  cette  base  ait  notablement  plus  de  7™  pour 
que  la  plateforme  en  maçonnerie  y  soit  solidement  assise 
et  ne  soit  pas  exposée  à  avoir  ses  extrémités  en  porte  à 
faux,  par  suite  dikdérangement  de  quelques-uns  des  blocs 
d'enrochements  qui  la  supportent. 

Il  n'est  pas  exagéré  de  laisser  une  risberme  del°*,00  à 
2%00  au  moins  d'enrochements  de  chaque  côté  de  la  pla- 
teforme. De  sorte  que  la  jetée,  dont  nous  esquissons  le 
projet,  aurait  par  exemple  au  niveau  de  la  mer  une  largeur 
totale  de  17'",00  composée  comme  suit  : 

Risberme  intérieure 2™ 

Plateforme 7™ 

Risberme,  côté  du  large.     ...  2™    }  17™ 
Largeur  de  la  défense  en  blocs  ar- 
tificiels    Q^ 

En  fait,  nous  ne  connaissons  pas  de  jetées  de  ce  type 
qui  aient  moins  de  8"  à  9™.,  et  la  plupart  ont  de  14""  à 
20".  de  largeur  au  niveau  de  la  mer. 

145.  Déreiime  eiiLlérIeure  (eélé  du  lar^rc)  dn  eou- 
ronueoieiit  de  la  Jetée.  —  Si  on  ne  protégeait  pas  le 
couronnement  do  la  jetée  contre  le  choc  direct  des  la- 
mes, il  manquerait  le  plus  souvent  de  stabilité  ;  et  il  est 
facile  de  s'en  rendre  compte.  Soit,  en  effet,  une  plate- 
forme de  2™,00  de  hauteur  et  de  7™, 00  de  largeur,  rece- 
vant la  mer  sur  son  parement  extérieur  ;  le  seul  mouve- 
ment qu'elle  puisse  opérer  est  évidemment  un  glissement 
sur  les  enrochements. 
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Admettons  que  la  maçonnerie  pèse  2000  kilogrammes 
par  mètre  cube  et  que  le  coeflicient  de  frottement  soit  de 
0,75. 

Si  F  représente  la  poussée  des  lames  par  mètre  carré 
de  surface  frappée,  pour  que  la  plateforme  résiste,  on 
devra  avoir,  en  considérant  un  mètre  courant  de  sa  lon- 
gueur : 

2F<2x7x2000kgx0,75 
ouF<10o00k. 

Or,  on  sait  que  la  force  des  lames  peut  atteindre  le 
triple  de  cette  valeur,  près  du  niveau  de  la  mer.  Inutile 
d'ajouter  que  le  parapet  serait  renversé  bien  avant  que 
la  plateforme  ne  bougeât. 

Il  faut  donc  défendre  le  couronnement  du  côté  du 
large,  et  pour  cela  briser,  au  moyen  de  blocs,  les  lames 
avant  qu'elles  ne  l'atteignent. 

On  est  ainsi  amené  à  prolonger  hors  de  Peau  la  défense 
en  blocs  artificiels  qui  garantit  le  sommet  du  talus  exté- 
rieur du  soubassement. 

Cette  disposition  s'impose  d'ailleurs  à  un  autre  point 
de  vue  encore. 

En  effet,  les  blocs  supérieurs  du  soubassement,  c'est- 
à-dire  ceux  qui  sont  immergés  au  niveau  de  la  mer,  se- 
raient enlevés  par  les  lames,  s'ils  n'étaient  pas  chargés 
d'un  poids  considérable  placé  au  dessus  d'eux.  Soit,  par 
exemple,  un  bloc  immergé,  de  3™  de  hauteur,  fait  avec 
de  la  maçonnerie  pesant  à  Tair  2000  kg.  par  mètre  cube, 
et  par  suite  ne  pesant  plus  que  1000  kg.  dans  Teau  ;  il 
suffira  qu'une  lame  exerce  sous  sa  base  une  pression  de 
plus  de  3000  kg.  par  mètre  carré  pour  le  soulever.  Du 
reste,  on  voit  non  rarement,  près  du  niveau  de  la  mer, 
des  blocs  enlevés  par  les  lames,  venir  retomber  sur  le 
couronnement,  et  même  le  franchir  complètement  et  re- 
tomber sur  le  talus  intérieur  de  la  jetée. 

23 
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C'est  là  un  des  accidents  qui  peuvent  servir  d'indica- 
tion sur  la  grosseur  à  adopter  pour  les  blocs. 

Il  semble  bien,  en  tout  cas,  que  la  stabilité  des  blocs 
situés  près  du  niveau  de  la  mer  est  assez  incertaine,  et 
que  renchevêtrement  de  ces  blocs  entre  eux  doit  con- 
tribuer pour  une  grande  part  à  leur  fixité. 

Pour  ces  deux  motifs,  savoir  :  protection  du  couron- 
nement et  protection  des  blocs  situés  près  du  niveau  de 
la  mer,  il  convient  d'élever  la  défense  extérieure  au  des- 
sus de  l'eau. 

Il  est  évident  que  plus  ce  massif  supérieur  sera  haut, 
plus  les  blocs  qui  le  composent  seront  gros  et  lourds,  plus 
il  sera  large, mieux  il  devra  remplir  l'objet  q  u'on  se  propose . 

Enfin,  il  y  a  intérêt  à  ce  que  ce  massif  supérieur  pré- 
sente le  moins  de  vides  possible,  car  la  sous-pression  des 
lames  sera  d'autant  moins  à  craindre  que  les  interstices 
qui  séparent  les  blocs  seront  plus  étroits, et  s'opposeront 
par  suite  plus  efficacement  à  la  propagation  du  mouve- 
ment de  l'eau. 

Toutefois,  Texpérience  enseigne  que  la  force  des  lames 
diminue  assez  rapidement  à  partir  d'une  certaine  hau- 
teur au  dessus  du  niveau  de  la  mer.  On  sait  déjà,  par 
l'observation  de  la  brisure  des  talus  extérieurs  en  enro- 
chements, que  la  force  des  lames  diminue  de  même  ra- 
pidement à  partir  d'une  certaine  hauteur  au  dessous  de 
ce  niveau.  De  sorte  que  les  lames  n'ont  toute  leur  vio- 
lence que  dans  une  zone  limitée  au  dessus  et  au  dessous 
du  niveau  de  la  mer. 

Mais  il  y  a  ici  une  remarque  importante  à  faire,  c'est 
que  l'amplitude  de  cette  zone  dépend  do  la  hauteur  du 
couronnement  au  dessus  de  la  mer. 

Plus  cette  hauteur  est  grande,  plus  les  lames  directes 
conservent  de  puissance  pour  élever  à  peu  près  vertica- 
lement la  masse  de  leurs  eaux,  et,  par  conséquent,  pour 
soulever  les  blocs  qu'elles  rencontrent,  et  plus  aussi  la 
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chute  des  lames  en  retour,  ou  le  ressac,  a  d'aclion  pour 
arracher  les  matériaux  du  talus  et  les  rejeter  dans  les 
grandes  profondeurs. 

Ce  fait  est  particulièrement  frappant  quand  le  couronne- 
ment (Atlas;  PI.  XXI,  Benisaf)  est  une  haute  muraille  à  peu 
près  verticale  qui  se  dresse  près  du  sommet  d'un  talus 
extérieur  raide,  de  1  à  1  1/4  de  base  pour  1  de  hauteur 
par  exemple. 

Le  type  de  jetée  que  nous  étudions  en  ce  moment,  bien 
qu'atteignant  de  4°*  à  6""  au  dessus  de  la  mer,  parapet 
compris,  ne  doit  pas  être  considéré  comme  très  élevé. 
Il  l'est  môme  assez  peu  pour  que  les  lames  puissent  cer- 
tainement le  franchir  pendant  les  tempêtes. 

Or,  par  le  fait  môme  que  les  lames  de  tempête  fran- 
chissent la  jetée,  la  masse  de  leurs  eaux  n'est  plus  relevée 
aussi  haut  verticalement,  et  par  conséquent  elle  a  moins 
d'action  pour  soulever  les  blocs  du  talus;  d'un  autre  côté, 
les  lames  de  retour  deviennent  à  peu  près  inoffensives, 
puisque  la  plus  grande  partie  de  l'eau  a  été  projetée  dans 
le  port  et  ne  revient  plus  vers  le  large. 

Nous  verrons  tout  à  Theure  les  inconvénients  de  la 
chute  de  ces  paquets  de  mer  derrière  la  jetée,  et  les 
moyens  d'y  remédier.  Mais,  au  point  de  vue  spécial  de 
l'action  des  lames  sur  la  jetée,  on  doit  retenir  qu'il  y  a 
intérêt  à  ne  pas  exagérer  la  hauteur  de  l'ouvrage  au  des- 
sus de  l'eau,  et  qu'il  convient  même  de  supprimer  le  pa- 
rapet quand  son  abri  n'est  pas  indispensable  (Atlas; 
PI.  XXI,  Port  de  Bénisaf,  fig.  3  et  5). 

Pour  réaliser  la  défense  extérieure  du  couronnement, 
dans  le  cas  qui  nous  occupe,  il  y  a  plusieurs  systèmes. 
L'un  d'eux  consiste  à  prolonger  au  dessus  de  l'eau  la  dé- 
fense en  blocs  du  soubassement,  avec  son  talus  extérieur 
de  1  1/4  sur  1,  jusqu'à  une  hauteur  de  3  à  4"",  soit  un 
peu  au  dessus  de  la  plateforme  en  maçonnerie  et  un  peu 
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au  dessous  de  l'arête  supérieure  du  parapet.  Eu  égard 
aux  données  que  nous  avons  admises,  par  hypothèse,  on 
réaliserait  le  profil  ci-joint,  qui  n'est  indiqué  ici  que  pour 
fixer  les  idées,  et  non  comme  une  disposition  à  adopter 
dans  tous  les  cas. 


Un  autre  moyen  est  basé  sur  l'emploi  de  ce  qu'on  ap- 
pelle des  blocs  de  garde. 

145.  Des  bloes  de  «rs^rde.  —  Puisque  la  défense  du 
couronnement  est  au  dessus  de  l'eau,  on  peut  la  faire 
avec  des  blocs  maçonnés  sur  place.  En  construisant  ces 
blocs  sur  place,  on  pourra  leur  donner  des  dimensions 
aussi  grandes  qu'on  voudra,  et,  par  conséquent,  assurer 
leur  stabilité  quelle  que  soit  la  violence  des  lames  (Atlas; 
PI.  XXI,  Oran,  Mostaganem  ;   PI.  XXII,  Bône). 

II  est  vrai  qu'on  peut  donner  à  ces  blocs  une  grande 
section  ;  on  en  fait  de  4™  à  5™  de  hauteur  sur  4™  à 
5™  de  largeur,  ce  qui  représente,  par  mètre  courant  de 
longueur,  de  16  à  25  mètres  cubes  de  maçonnerie,  soit 
environ  de  30  à  50  tonnes. 

Mais  l'expérience  a  montré  qu*il  ne  convenait  pas  de 
dépasser  certaines  limites  pour  la  longueur  de  ces  blocs. 
Cela  tient  aux  considérations  suivantes  :  un  bloc  de 
garde  très  long  s'appuie  sur  un  grand  nombre  de  blocs 
de  la  défense  ;  or,  les  blocs  de  la  défense  tassent  et  s'en-' 
foncent  inégalement  ;  il  peut  donc  arriver,  et  il  arrive  en 
effet  que  le  bloc  de  garde  ne  repose  plus  sur  la  défense 
que  par  ses  deux  extrémités. 

Dans  ces  conditions,  de  deux  choses  l'une  :  ou  le  bloc 
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de  garde  se  brisera  dans  sa  longueur,  et  alors  il  était 
inutile  de  le  faire  aussi  long  ;  ou  il  résistera,  et  alors  les 
lames,  avec  toute  leur  violence,  se  précipiteront  dans  le 
vide  formé  entre  le  dessous  du  bloc  et  le  dessus  de  la  dé- 
fense, contre  le  parement  extérieur  de  la  plateforme 
qu'elles  pousseront  vers  le  port. 

Ce  ne  sont  pas  là  de  simples  images,  c'est  l'histoire 
réelle  d'avaries  et  d'accidents  malheureusement  trop 
nombreux. 

Pour  que  le  bloc  de  garde  remplisse  bien  son  office,  il 
faut  qu'il  suive,  dans  leur  tassement,  les  blocs  de  la  dé- 
fense, de  sorte  que,  théoriquement,  il  ne  devrait  pas 
s'appuyer  sur  plus  de  2  ou  3  des  blocs  immergés  qui  le 
supportent. 

Il  faut,  en  outre,  que  les  blocs  de  garde  aient,  vers 
leurs  extrémités  et  le  long  de  la  plateforme,  un  espace 
libre  assez  large  pour  qu'ils  ne  soient  pas  exposés  à  se 
coincer  par  suite  du  dévers  inévitable  qu'ils  prennent  en 
tassant. 

Il  est  impossible  de  dire  a  priori  quelle  longueur  il 
convient  de  donner  aux  blocs  de  garde,  et  quel  intervalle 
il  faut  ménager  entre  eux. 

Seul,  l'ingénieur  qui  dirige  les  travaux  sur  les  lieux 
môme  peut  arrèler  ces  dimensions,  en  les  modifiant  au 
besoin  d'après  ce  qu'il  aura  observé  pendant  les  grandes 
tempêtes,  et  en  les  faisant  varier,  s'il  y  a  lieu,  aux  di- 
verses sections  de  la  jetée,  d'après  la  façon  dont  elles  se 
comportent. 

A  titre  de  simple  indication,  nous  dirons  qu'il  est  rare 
qu'on  ait  à  donner  à  ces  blocs  moins  de  5"  à  6"*  de  lon- 
gueur, et,  à  l'intervalle  qui  les  sépare  des  parements  voi- 
sins, plus  de  0",25  à  0™,30.  On  remarquera  que  des  blocs 
de  4»  sur  5"  de  section  et  de  5"  de  long  représentent  un 
volume  de  100™'  et  un  poids  d'environ  200  tonnes,  ce  qui 
est  considérable. 
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Si  la  longueur  ne  doit  pas  dépasser  certaines  limites, 
une  trop  grande  hauteur  semble  présenter  aussi  de  sé- 
rieux inconvénients.  En  effet,  le  parement  extérieur  for- 
me une  paroi  à  pic  non  loin  de  Tarôte  supérieure  du  ta- 
lus de  la  défense  sous-marine,  et,  par  conséquent,  plus 
elle  est  haute,  plus  est  violent  le  ressac  qu'elle  produit  à 
son  pied  sur  les  blocs  de  la  défense,  dont  la  stabilité  se 
trouve  ainsi  compromise. 

Dans  certains  cas,  on  a  cru  prudent  de  réduire  la  hau- 
teur des  blocs  de  garde  à  2™,50,  et  il  semble  qu'une 
hauteur  de  5°  soit  un  maximum  qu'il  ne  convient  pas, 
en  général,  de  dépasser. 

On  observera  que  le  bloc  de  garde  doit  s'appuyer  sur 
une  partie  notable  de  là  queue  des  blocs  extérieurs  de  la 
défense  sous-marine,  pour  les  charger  et  empêcher  leur 
soulèvement  par  les  lames,  ce  qui  conduit  à  placer  le  pa- 
rement du  bloc  de  garde  (côté  du  large)  assez  près  de 
Tarête  extérieure  du  sommet  du  talus  de  la  défense,  con- 
dition défavorable,  comme  on  vient  de  le  voir,  pour  la 
stabilité  de  cette  défense,  surtout  quand  les  blocs  de 
garde  sont  très  hauts. 

Il  résulte  de  cet  exposé  que  si  les  blocs  de  garde  ont 
certains  avantages,  ils  présentent  aussi  quelques  incon- 
vénients. 

On  recourt  donc  souvent  à  Temploi  du  premier  sys- 
tème, c'est-à-dire  à  l'amoncellement  de  blocs  artificiels 
de  moyenne  grosseur  (de  10  à  20  mètres  cubes)  le  long 
et  en  avant  (côté  du  large)  du  parement  extérieur  du  cou- 
ronnement de  la  jetée. 

Ces  blocs  jetés  pêle-mêle  sont  d'admirables  brise-la- 
mes, quand  ils  sont  suffisamment  gros  et  entassés  sur 
une  suffisante  hauteur,  et  quand  ils  forment  une  large 
risberme  en  avant  du  couronnement. 

Ils  boivent  la  lame,  pour  ainsi  dire,  suivant  l'exprès- 
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sion  pittoresque  de  Bernard,  iogénîeur  connu  par  ses 
travaux  de  ports  dans  la  Méditerranée. 

L'eau  qui  se  précipite  avec  violence  dans  les  interstices 
des  blocs  est  successivement  amortie  par  son  choc  contre 
les  obstacles  qu'elle  y  rencontre  ;  elle  en  sort  presque 
sans  force. 

Depuis  une  époque  récente,  on  dispose  quelquefois  ces 
blocs  avec  une  certaine  régularité,  et  on  constitue  ainsi 
Je  troisième  système  de  protection  dont  nous  parlerons 
et  qu'on  appelle  le  système  des  blocs  arrimés. 

1441.  Des  bioen  arrimén.  —  Nous  verrons  pIus  loin, 
à  l'occasion  des  jetées  en  eau  profonde  dans  les  mers  à 
marée,  comment  on  a  été  amené  à  faire,  dans  certains 
cas,  ces  ouvrages  au  moyen  de  blocs  artificiels  placés  ré- 
gulièrement les  uns  sur  les  autres. 

Ce  procédé  est  également  applicable  dans  les  mers 
sans  marée. 

Disons  de  suite  que  ce  mode  d'emploi  exige  des  soins 
particuliers  et  des  engins  spéciaux  qui  sesontperfection- 
%éset  se  perfectionnent  peu  à  peu  avec  les  progrès  de  l'in- 
dustrie. 

A  Gènes,  on  a  arrimé  les  blocs  de  défense  tant  au  des- 
sous qu'au  dessus  de  Peau  (Voir  page  370). 

Le  succès  y  a  été  complet  et  on  l'attribue  à  ce  fait  que 
les  joints  verticaux  et  horizontaux  existant  entre  les  blocs 
sont  très  étroits,  et  s'opposent,  par  suite,  très  efficace- 
ment à  la  pénétration  de  la  lame  dans  ces  petits  inters- 
tices; de  sorte  que  Teau  y  est  pour  ainsi  dire  sans  mou- 
vement, et  y  perd  toute  sa  puissance  vive,  puisque  sa 
masse  et  sa  vitesse  entre  les  blocs  sont  presque  réduites 
à  rien.  Par  conséquent,  la  sous-pression  verticale  étant 
à  peu  près  annulée,  les  blocs  n'ont  plus  qu'à  résister  au 
choc  horizontal  des  lames,  ce  à  quoion  arrive  facilement 
en  les  plaçant  de  façon  qu'ils  reçoivent  la  mer  dans  le 
sens  de  leur  plus  grande  longueur. 
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On  conçoit  du  reste  que  les  dispositions  à  adopter  pour 
l'arrimage  des  blocs  puissent  varier  avec  les  localités, 
les  circonstances,  les  moyens  d'exécution  dont  on  dis- 
pose, etc. 

1*47.    Seetionnemeiit  de  la  longueur  de  la  plate- 
rorme  en  maçonuerie  du  eonronneineiit.  —  On  a  ex- 
pliqué pourquoi  les  blocs  de  garde  ne  doivent  pas  avoir 
une  trop  grande  longueur. 

Des  considérations  analogues  conduisent  à  sectionner 
la  plateforme  en  tronçons  de  longueur  modérée.  Comme 
les  enrochements  sur  lesquels  repose  la  plateforme  tas- 
sent inégalement,  il  tend  à  se  former  et  il  se  forme  réel- 
lement des  vides  sous  cette  plaque  relativenient  mince  de 
maçonnerie,  qui  alors  arrive  à  se  fendre  (et  c'est  ce  qui 
peut  survenir  de  plus  heureux),  pour  suivre  les  tasse- 
ments des  enrochements. 

Mais,  avant  que  la  plateforme  ne  se  fende,  la  mer  passe 
par  les  vides  formés  sous  la  maçonnerie,  et  vient  boule- 
verser le  talus  intérieur  de  la  jetée. 

Puisque  la  plateforme  doit  se  briser,  mieux  vaut  1# 
faire  par  tronçons  isolés  avSsez  courts  pour  que  ceux-ci 
descendent  avec  la  partie  du  soubassement  quilles  sup- 
porte. La  longueur  de  chaque  section  et  l'écartement  à 
laisser  entre  elles  ne  peuvent  être  déterminés  que  par 
expérience.  Toutefois,  il  ne  paraît  pas  qu'une  longueur 
d'une  vingtaine  de  mètres  soit  exagérée  dans  la  plupart 
des  cas,  et  un  écartement  d'une  trentaine  de  centimètres 
semble  généralement  suffisant. 

Par  suite  du  tassement  incessant  de  la  jej^ée,  il  n'y  a 
jamais  d'inconvénient  à  commencer  la  première  assise  de 
la  plateforme  à  une  hauteur  notable  au  dessus  de  la  mer; 
on  augmente  au  contraire  beaucoup  les  difficultés  d'exé- 
cution de  la  maçonnerie  en  l'arasant  trop  bas,  parce  que 
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l'eau  n'est  pour  ainsi  dire  jamais  absolument  calme,  dé- 
lave les  premières  coUches  de  mortier,  et  gêne  le  travail 
des  ouvriers.  Le  dessous  de  la  maçonnerie  sera,  par 
exemple,  établi  à  0",30  environ  au  dessus  du  niveau  le 
plus  élevé  que  la  mer  calme  puisse  atteindre  dans  les  pa- 
rages où  Ton  construit  la  jetée. 

La  même  recommandation  s  applique  a  fortiori  à  réta- 
blissement des  premières  assises  des  blocs  de  garde,  tou- 
jours plus  exposés  que  la  plateforme  ;  une  hauteur  de 
1"  au  dessus  de  la  mer  ne  parait  pas  exagérée,  dans  ce 
cas,  pour  la  base  inférieure  des  blocs. 

Du  parapet,  —  Comme  le  talus  extérieur  tasse  cons- 
tamment, il  faut  le  recharger  de  temps  en  temps. 

On  peut  construire  de  nouveaux  blocs  sur  place,  au 
dessus  de  ceux  qui  sont  descendus  trop  bas.  On  voit,  en 
tout  cas,  par  là,  qu'il  n'y  a  jamais  d'inconvénient  (toute 
question  de  dépense  mise  à  part)  à  donner  un  grand  re- 
lief au  massif  de  blocs,  jetés  pêle-mêle,  qui  forme  la  dé-, 
fense  du  couronnement. 

Mais  il  arrive,  non  rarement,  qu'après  une  tempête  il 
y  a  urgence  à  recharger  une  certaine  longueur  de  la  crête 
do  la jetée. 

Il  faut  alors  avoir  dans  ce  but  un  approvisionnement 
de  blocs,  ayant  fait  leur  prise  depuis  2  ou  3  niois  au 
moins,  qu'on  puisse  facilement  amener  et  employer  à 
l'endroit  faible. 

La  solution  généralement  adoptée,  dans  ce  cas,  con- 
siste à  former  le  parapet  avec  des  blocs  égaux  à  ceux  de 
la  défense,  blocs  qu'on  renverse  sur  le  talus  en  leur  don- 
nant quartier,  après  les  avoir  bardés,  au  besoin,  sur  une 
faible  distance.  Puis  on  reconstruit  à  loisir,  sur  la  plate- 
forme, les  blocs  ainsi  enlevés  du  parapet. 

Quand  la  défense  du  couronnement  est  obtenue  au 
moyen  de  blocs  de  garde,  ces  blocs    peuvent  former  pa- 
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rapet  s'ils  sont  suffisamment  saillants  au  dessus  de  la 
plateforme. 

Lorsque  ces  blocs  descendentparTefifet  des  tassements, 
on  exhausse  leur  sommet  au  moyen  de  nouvelles  couches 
de  maçonnerie  bien  reliées  au  massif  du  bloc,  opération 
qui  ne  laisse  pasqued'ètre  assez  délicate,  parce  que  ces 
blocs  se  déversent  plus  ou  moins  irrégulièrement  en  opé- 
rant leur  mouvement  de  descente. 

ItH.   Défense    du  talus    intérieur  de  la  Jetée.  — 

Quand  les  lames  de  tempête  franchissent  le  couronnement 
d'une  jetée,  elles  rejettcntdans  le  portd'énormes  masses 
d'eau,  ou  paquets  de  mer,  qui  retombent  avec  fracas  de 
4»,  5"  ou  6»  de  hauteur,  partie  sur  la  plateforme,  partie 
sur  le  talus  intérieur. 

Sous  ce  choc,  le  sommet  du  talus  intérieur  serait  rapi- 
dement ébranlé,  et  s'éboulerait  en  formant  des  vides  sous 
la  plateforme,  si  on  ne  le  défendait  pas  d'une  façon  spé- 
ciale. 

Cette  défense,  quand  elle  n'a  pas  besoin  d'être  très 
forte,  peut  être  obtenue  facilement  en  prolongeant,  au 
dessus  de  l'eau,  le  talus  intérieur  en  enrochements, 
jusqu'au  niveau  du  dessus  de  la  plateforme. 

A  mesure  queles  paq.uets  de  mer  font  descendre  ces 
enrochements,  on  les  recharge  de  gros  blocs  naturels  jus- 
qu'à ce  qu'on  soit  arrivé  à  un  état  d'équilibre  à  peu  près 
stable. 

Si  les  blocs  naturels  ne  suffisent  pas,  on  emploiera  des 
blocs  artificiels  disposés  comme  ceux  de  la  défense  exté- 
rieure, mais  sur  une  seule  épaisseur  et  jusqu'à  une  pro- 
fondeurde3ou4  mètres  seulement  (Atlas  ;  PI.  XXI,  Mos- 
taganem,  fig.  3;  Benisaf,  fig.  2  et  3). 

En  effet,  la  puissance  destructive  des  paquets  de  mer 
diminue  très  rapidement  dans  la  profondeur  de  Teau. 
Leur  chute  est  plus  effrayante  à  voir  à  la  surface  qu'elle 
n'est  dangereuse  au  fond. 
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On  sait  que  le  moyen  le  plus  simple  d'amortir  le  choc 
d'une  chute  d'eau  est  de  la  faire  tomber  dans  un  bassin 
d'une  profondeur  suffisante;  c'est  ce  qu'on  exprime  en 
disant  qu'un  matelas  d'eau  amortit  la  chute  de  Teau. 

Il  peut  arriver  qu'on  ait  intérêt  à  ménager  aux  navires 
la  faculté  de  venir  s'abriter  derrière  la  jetée,  ou  môme 
d'y  accoster. 

Dans  ce  cas,  on  réalisera  immédiatement  auprès  de  la 
jetée  un  matelas  d'eau  d'une  profondeur  suffisante  en 
établissant,  sous  le  parement  intérieur  de  la  plateforme, 
un  quai  à  pou  près  vertical  (Atlas  ;  PI.  XIX,  fig.  2)  qui 
sera  constitué  par  la  superposition  de  blocs  artificiels 
convenablement  arrimés,  comme  il  sera  expliqué  dans  le 
chapitre  relatif  à  l'établissement  des  quais. 

149.  De»  nrarif  d'abri.  —  S'il  est  exact  de  dire  que 
les  paquets  de  mer  s'amortissent  rapidement  dans  les 
profondeurs  de  l'enceinte  abritée  par  la  jetée,  il  faut  bien 
remarquer  qu'ils  ne  perdent  leur  agitation  qu'en  la  com- 
muniquant à  l'eau  de  cette  enceinte,  où  ils  déterminent 
des  ondulations  plus  ou  moins  fortes. 

Quand  l'espace  abrité  est  très  étendu,  quand  les  pro- 
fondeurs y  sont  modérées  et  ne  permettent  que  la  forma- 
tion d'ondes  de  peu  d'amplitude,  quand  le  rivage  se  dé- 
veloppe en  pente  douce  sur  de  grandes  longueurs  et  y 
forme  des  plages  d'épanouissement,  quand  les  navires 
peuvent  rester  loin  de  la  jetée  et  trouvent  un  fond  d'une 
bonne  tenue  pour  leurs  ancres,  les  paquets  de  mer  sont 
sans  danger.  Il  en  est  tout  autrement  si  le  port  est  petit, 
très  profond,  s'il  a  des  rives  accores,  si  sa  largeur  entre 
la  jetée  et  la  terre  est  restreinte,  si  le  fond  est  d'une 
mauvaise  tenue,  etc.  ;  alors  Tagitation  due  aux  pa- 
quets de  mer,  s'ajoutant  à  celle  qui  pénètre  par  les 
passes  pendant  les  tempêtes,  peut  mettre  en  péril  les  na- 
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vires,  aussi  bien  ceux  qui  sont  au  mouillage  que  ceux  qui 
sont  accostés  à  quai. 

Dans  ce  cas,  il  faut  empêcher  les  lames  de  franchir  la 
jetée  ;  on  y  parvient  au  moyen  de  hauts  massifs  de  ma- 
çonnerie, qu'on  appelle  des  murs  d'abri. 

Un  mur  d'abri  peut  être  motivé  par  d'autres  considé- 
rations, lorsque,  par  exemple,  on  veut  faire  de  la  plate- 
forme de  la  jetée  le  terre-plein  d'un  quai  de  débarque- 
ment, etc. 

Un  mur  d'abri  devant  arrêter  complètement  les  la- 
mes, et  offrant  une  paroi  presque  verticale  du  côté  de  la 
mer,  détermine  nécessairement  un  violent  ressac  à  son 
pied. 

Le  pied  devra  donc  en  être  pix)tégé  par  une  risberme 
en  gros  blocs. 

Cette  risberme  aura  au  moins  deux  épaisseurs  de  blocs 
pour  les  motifs  indiqués  à  propos  de  la  défense  exté- 
rieure ;  d'ailleurs,  plus  elle  sera  épaisse  au  pied  du  mur, 
plus  elle  réduira  la  hauteur  de  ce  mur  exposé  directe- 
ment aux  lames. 

La  risberme  sera  large  de  10™  à  15"*,  par  exemple, 
pour  éloigner  du  mur  l'arête  du  talus  raide  extérieur 
sous-marin,  car  le  ressac  pourrait  compromettre  la  sta- 
bilité de  ce  talus.  Elle  aura  à  la  surface  une  pente  relati- 
vement douce,  pour  que  les  lames  de  retour  n'aient  pas 
trop  de  tendance  à  y  faire  glisser  et  descendre  les  blocs. 
Cette  pente  ne  sera  pas,  par  exemple,  de  moins  de  2  1/2 
à  3  de  base  pour  1  de  hauteur.  La  risberme  sera,  s'il  y  a 
lieu,  couronnée,  près  du  mur,  par  une  plateforme  maçon- 
née sur  laquelle  on  entretiendra  un  approvisionnement 
de  blocs  qu'on  pourra  faire  basculer  pour  recharger,  au 
besoin,  le  sommet  de  la  risberme. 

La  disposition  que  nous  venons  d'esquisser  est  celle 
qui  a  été  adoptée  à  Marseille  (Atlas  ;  PI.  XXXII,  fig.  9  et 
iO)  et  y  a  pleinement  réussi  ;  mais  elle  est  susceptible  de 
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modifications  suivant  les  circonstances  spéciales  à  chaque 
cas  particulier  (Voir  Gênes,  page  370). 

Toutefois,  il  ne  semblerait  pas  prudent  de  chercher  à 
trop  réduire  la  largeur  de  la  risberme  et  son  épaisseur  le 
long  du  mur.  Il  est  arrivé,  en  effet,  qu'on  a  été  quelque- 
fois obligé  d'augmenter  la  hauteur  primitivement  prévue 
pour  le  mur  de  garde,  et  alors  la  défense  de  son  pied 
est  devenue  particulièrement  difficile,  par  suite  de  l'étroi- 
tesse  de  la  risberme  sur  laquelle  on  devait  établir  cette 
défense. 

Ces  difficultés  ont  été  telles  à  Philippeville,  notam- 
ment, qu'on  a  dû  renoncer  provisoirement  à  donner  au 
mur  d  abri  toute  la  surélévation  prévue  d'abord. 

Quand  le  mur  d'abri  est  bien  défendu  à  son  pied,  et 
quand  son  parement  extérieur  est  recouvert  de  gros  blocs 
sur  une  hauteur  convenable,  sa  construction  ne  présente 
pas  de  sujétions  exceptionnelles. 

A  Marseille,  son  épaisseur  atteint  à  peine  le  tiers  de 
sa  hauteur  et  a  été  reconnue  suffisante.  Sa  base  est 
établie  directement  sur  les  enrochements  du  soubasse- 
ment. 

Les  enrochements  doivent  former  à  la  base  du  mur 
deux  banquettes,  aft,  cd,  assez  larges  pour  assurer  la  sta- 
bilité du  mur  malgré  les  dérangements  que  peuvent  su- 
bir ces  enrochements  aux  sommets  a  ei  d  des  talus  exté- 
rieur et  intérieur  du  soubassement. 
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Il  ne  semble  pas  exagéré  de  donner  à  ces  banquettes 
une  largeur  de  3  à  5  mètres. 

En  tout  cas,  on  ne  doit  commencer  la  maçonnerie  du 
mur  qu'un  assez  long  temps  après  rachèveraent  du  sou- 
bassement; en  théorie,  il  conviendrait  de  ne  la  commen- 
cer qu'après  que  le  soubassement  a  cessé  de  tasser;  mais, 
comme  les  tassements  durent  très  longtemps,  sinon  in- 
définiment, on  se  borne,  en  pratique,  à  attendre  que  le 
soubassement  ait  subi  l'épreuve  des  tempêtes  de  un,  deux 
ou  trois  hivers  après  son  achèvement. 

Malgré  cette  précaution,  on  n'arrive  pas  toujours  à  évi- 
ter la  formation  de  fissures  dans  le  mur  d'abri. 

Quand  la  risberme  en  avant  du  mur  est  trop  étroite 
pour  qu'on  puisse  donner  à  sa  surface  une  pente  relati- 
vement douce  et  lui  faire  atteindre  en  même  temps  une 
hauteur  suffisante  le  long  du  parement,  la  construclion 
du  mur  d'abri  et  sa  défense  deviennent  des  problèmes' 
extrêmement  ardus. 

Le  massif  de  mîiçonnerie,  exposé  sur  presque  toute  sa 
hauteur  à  la  violence  des  lames  que  rien  n'a  pour  ainsi 
dire  brisées,  doit  pouvoir  résister  par  sa  masse. 

Le  mur  d'abri  prend  alors  des  dimensions  considéra- 
bles qu'il  est  impossible  de  déterminer  a  priori,  et  aux- 
quelles où  n'arrive  généralement  qu'en  augmentant  suc- 
cessivement celles  qu'on  avait  d'abord  prévues  et  que  l'ex- 
périence a  prouvé  être  insuffisantes. 

A  Philippeville,  on  en  est  arrivé  à  donner  à  une  par- 
tie du  mur  d'abri  une  base  d'une  largeur  à  peu  près 
égale  à  sa  hauteur,  9°  environ,  et  au  sommet  une 
largeur  égale  à  la  moitié  de  cette  hauteur.  Le  pied  du 
mur  est  défendu  par  une  double  rangée  de  blocs  de  garde 
(page  345,  fig.  II).  De  plus,  on  a  donné  au  parement  ex- 
térieur du  mur  une  forme  concave  vers  le  large,  dans 
l'espoir  que  les  lames  seraient  rejetées  du  côté  de  la  mer 
et  auraient  moins  de  tendance  à  franchir  la  jetée.  Cette 
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espérance  ne  s'est  qne  très  imparfaitement  réalisée.  On 
verra,  à  Toccasion  des  grandes  jetées  dans  les  mers  à 
marée,  les  motifs  qui  expliqneot  rinefiicaeHé  des  pare- 
ment»  courbes,  dans  la  plupart  des  cas. 

150.  Observations  grénérnles.  —  H  ne  faut  pas  per- 
dre de  vue  qile  toutes  les  indications  qui  précèdent  n'ont 
eu  qu'un  but,  celui  de  préciser,  par  des  exemples,  les 
considérations  qui  peuvent  servir  de  guide  pour  le  choix 
des  dispositions  à  adopter  dans  un  certain  nombre  de 
cas  particuliers. 

11  faudrait  se  garder  de  croire  que  ce  sont  les  seuls 
motifs  auxquels  il  y  a  lieu  d'avoir  égard  dans  le  projet 
d'une  jetée  déterminée,  et  que  les  dispositions  esquissées 
ci-dessus  sont  des  types  qu'il  n'j  a  plus  qu'à  imiter  par- 
tout et  dans  toutes  les  circonstances. 

L'établissement  de  chaque  jetée  nouvelle  ou  de  chaque 
partie  nouvelle  d'une  jetée  est  un  problème  nouveau  à 
étudier  et  à  résoudre. 

Ainsi,  le  modo  de  construction  adopté  dans  certains 
ports,  et  que  nous  avons  admis  comme  exemple,  suppose 
implicitement  que,  pendant  la  campagne  de  travail,  c'est- 
à-dire  pendant  la  belle  saison,  les  massifs  formés  par  les 
diverses  catégories  d'enrochements  conservent  leur  talus 
raide  d'éboulement,  du  côté  du  large,  pendant  un  temps 
suffisant  pour  qu'on  ait  le  loisir  de  les  recouvrir  des  ma- 
tériaux plus  gros  qui  doivent  les  protéger  pendant  les 
mauvais  temps  d'hiver.  Or  si,  même  pendant  l'été,  la 
mer  est  habituellement  trop  forte  pour  que  les  enroche- 
ments conservent  leur  talus  raide,  il  vaudra  mieux  leur 
donner  dès  le  début  un  talus  plus  doux. 

Alors  les  massifs  intérieurs  d'enrochements  n'auront 
plus  la  forme  de  trapèzes,  mais  celle  de  triangles  plus  ou 
moins  aplatis. 

On  voit,  en  tout  cas,  que  la  tète  d'avancement  de  la 
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jetée  n'est  pas  défendue  en  cours  d'exécution,  et  qu'il  y 
a  lieu,  par  suite,  de  couler  avec  un  talus  très  doux  les 


enrochements  qui  la  prolongent  sous  l'eau,  jusqu'à  ce 
qu'on  soit  arrivé  à  terminer  la  jetée  par  un  musoir  défi- 
nitif. 

Quand  la  jetée  estfondée  sur  un  fond  meuble,  aflfouil- 
lable,  d'une  grande  profondeur,  si  le  ressac,  dû  à  la  [>ré- 
sence  de  cette  jetée,  si  les  courants  longeant  le  pied  de 
l'ouvrage  sont  capables  d'entraîner  le  sol  de  fondation,  il 
faudra  défendre  la  base  du  soubassement  contre  ces 
aflfouiliements  par  une  large  risberme  qu'on  rechargera 
au  besoin  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à  un  équilibre 
stable. 


Dans  le  type  de  jetée  en  enrochements  pris  pour 
exemple,  on  a  admis  qu'on  avait  des  blocs  naturels  assez 
gros  et  en  quantité  assez  grande  pour  en  fornder  la  par- 
tie supérieure  du  soubassement,  jusqu'au  niveau  de  la 
mer. 

Mais  toutes  les  carrières,  quelques  mesures  qu'on 
prenne  dans  leur  exploitation,  ne  donnent  pas  toujours 
cette  catégorie  de  matériaux  ;  il  faut  alors  les  remplacer 
par  des  blocs  artificiels. 

Lorsque  l'on  entreprit  la  jetée  d'Alger^  on  crut  que  les 
enrochements  dont  on  disposait  ne  seraient  pas  capables 
de  résister  aux  lames,  même  au  fond  de  la  mer,  et  ou  la 
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coDstitua  d'abord  par  un  massif  entièrement  œmposé  de 
blocs  artificiels  (Atlas  ;  PI.  XX,  fig.  17  et  18).  Plus  tard, 
on  reconnut  que  cette  crainte  était  exagérée,  on  donna  au 
soubassement  un  noyau  intérieur  en  enrochements,  mais 
qu'on  recouvrit,  tant  au  sommet  que  sur  toute  la  hau- 
teur du  talus  du  large,  par  des  blocs  artitîciels.  C'est  la 
disposition  généralement  adoptée  aujourd'hui  pour  toutes 
les  grandes  jetées  les  plus  exposées  des  côtes  de  l'Algé- 
rie (Atlas;  PI.  XX,  fig.  11  et  12;  PI.  XXI,  Mostaganem, 
jetées  N.  et  N.-O.;  Benisaf, jetée  Ouest;  PI.  XXII,  Bône). 

Il  peut  même  arriver  qu'on  ne  puisse  se  procurer  au- 
cune espèce  de  pierres  à  des  prix  raisonnables,  ou  que 
les  moyens  de  transport  ne  permettent  pas  une  organisa- 
tion pratique  des  chantiers. 

Le  cas  s'est  présenté  à  Port-Saïd;  on  a  dû  y  faire,  pour 
divers  motifs,  les  jetées  en  blocs  artificiels  de  10  mètres 
cubes,  bien  que  la  mer  n'y  fut  pas  d'une  telle  violence 
qu'elle  nécessitât  l'emploi  de  matériaux  aussi  gros  dans 
toute  son  épaisseur,  et  ces  blocs  sont  tout  en  mortier, 
c'est-ù-dire  en  sable  agglutiné  par  de  la  chaux  du  Teil, 
sans  trace  de  pierre.  Mais,  plus  tard,  après  l'ouverture 
du  canal  de  Suez,  les  conditions  ayant  changé,  on  a 
fait  en  maçonnerie  les  blocs  destinés  à  l'entretien  des 
jetées. 

Les  blocs  artificiels  coûtant  toujours  assez  cher,  on 
comprend  l'intérêt  qu'il  y  a  à  diminuer  le  cube  qu'on  en 
emploie.  Or,  on  peut  diminuer  ce  cube  en  disposant  les 
blocs  réguhèrement  les  uns  au  dessus  des  autres,  c'est-à- 
dire  en  les  arrimant,  au  lieu  de  les  jeter  pêle-mêle. 

Les  jetées  en  blocs  arrimés,  dont  nous  parlerons  bien- 
tôt plus  en  détail,  ont  des  parois  presque  verticales  de- 
puis leur  base,  près  du  fond  de  la  mer,  jusqu'à  leur 
sommet. 

Par  suite,  elles  déterminent  de  violents  ressacs  à  leur 
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pied,  qui  doit  être  énergiquement  défendu  si  le  sol  de 
fondation  est  aifouillable. 

Aujourd'hui,  ou  arrime  quelquefois  les  blocs,  non  seu- 
lement quand  ils  constituent  tout  le  massif  de  la  jetée, 
mais  même  quand  ils  ne  jouent  que  le  rôle  de  défense 
d'un  massif  intérieur  en  enrochements.  Exemple  :  Gênes. 
On  estime,  comme  nous  l'avons  dit,  qu'ils  brisent  mieux 
la  mer  et  qu'ils  sont  plus  stables  que  les  blocs  jetés  pêle- 
mêle. 

Toutefois,  à  Gênes,  le  cube  des  blocs  arrimés  est  plus 
considérable  qu'il  ne  Teût  été  dans  le  cas  du  jeta  pierrres 
perdues, parce  que  les  vides  entre  les  blocs  sont  moindres; 
la  mise  en  place  coûte,  d'ailleurs,  un  peu  plus  cher. 


l^OHT  DE  GÉxNES.  —  Proûl  du  la  jetée  Ouest. 


En  résumé,  ces  observations  doivent  suffire  k  mon- 
trer qu'il  n'y  a  qu'un  très  petit  nombre  de  prescriptions 
générales  applicables  à  la  construction  de  la  plupart  des 
grandes  jetées. 


§  2. 


JETÉES  EN  EAU  PROFONDE  DANS  LES  MERS  A  MARÉE. 


151.  Divisiou  du  sujet.  —  Sur  nos  côtes  de  l'Océan, 
le  bois  est  trop  rapidement  rongé  par  les  tarets  pour 
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qu'il  puisse  être  employé,  d'une  manière  définitive,  dans 
la  construction  des  grandes  jetées. 

La  jetée  de  Cherbourg  devait  être  formée  primitivement, 
d'après  les  projets  de  de  Cessart,  d'énormes  cônes  en 
charpente  remplis  de  pierres.  Ces  cônes  ont  été  prompte- 
ment  détruits  (Atlas  ;  PI.  XXlll). 

Les  jetées  à  claire-voie  de  l'Adour,  faites  d'abord  avec 
des  pieux  en  bois,  n'ont  duré  que  2  ou  3  ans  à  peine  ; 
il.  a  fallu  remplacer  ces  pilotis  par  des  colonnes  en  fonte. 

Aujourd'hui,  on  construit  les  jetées  en  eau  profonde 
dans  nos  mers  à  marée,  en  y  employant  à  peu  près  exclu- 
sivement les  enrochements,  la  maçonnerie  ou  le  béton  ; 
nous  dirons  ce  qu'il  faut  penser  des  essais  de  brise-lames 
llottanls,  faits  dans  un  but  d'économie. 

Les  plus  anciennes  jetées  ont  été  constituées  entière- 
ment, de  la  base  au  sommet,  par  des  massifs  d'enroche- 
ments. 

Ce  système  est  encore  applicable  à  présent  quand  on 
peut  se  procurer  à  bon  marché  et  en  grande  quantité, 
des  blocs  naturels  assez  gros  pour  résister  à  la  force  de 
la  mer,  dans  les  parages  où  l'on  construit  l'ouvrage. 

Il  a  été  appliqué,  par  exemple,  à  Brest,  pour  la  jetée 
du  port  de  commerce  *  ;  et  en  Angleterre  pour  le  port  de 
Holyhead,  etc.  (Atlas;  PI.  XXL\,  fig.  2). 

Mais,  quand  la  mer  est  très  violente,  quand  les  car- 
rières ne  donnent  pas  en  abondance  de  très  gros  blocs, 
les  jetées  en  enrochements  deviennent  à  peu  près  irréa- 
lisables. 

Voici  ce  qu'on  observe  presque  partout  et  toujours  sur 
ces  ouvrages. 

Le  talus  extérieur  présente  depuis  son  sommet  (Atlas; 


1.  Portefeuille  de  CÊcole  des  Ponts  et  Chaussées  ;  Série  VI,  Section  B, 
Pi.  IL 
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PI.  XXIX,  ftg  5  et  6)  au  dessus  des  plus  hautes  mers,  jus- 
qu'à une  profondeur  plus  ou  moins  grande  au  dessous 
des  plus  basses  mers,  une  pente  très  douce. 

Au  dessous  de  cette  pente  douce  le  talus  devient,  assez 
brusquement,  beaucoup  plus  raide. 

C'est  l'analogue  de  ce  que  Ion  constate  dans  les  jetées 
en  enrochements  des  mers  sans  marée,  mais  avec  cette  dif- 
férence que  le  talus  doux  est  beaucoup  plus  long  dans  les 
mers  à  marée,  puisqu'il  règne  dans  toute  la  zone  con^- 
prise  entre  la  basse  mer  et  la  haute  mer. 

Le  talus  doux  peut  s'étendre  depuis  5  et  6  mètres  au 
dessus  des  plus  hautes  mers  jusqu'à  5  et  6  mètres  au 
dessous  des  plus  basses  mers. 

Son  inclinaison  peut  varier  depuis  5  jusqu'à  10  de  base 
pour  1  de  hauteur.  Le  talus  raide  inférieur  peut  varier  de 
1 1/2  à  3  de  base  pour  1  de  hauteur.  Quelquefois,  le  talus 
extérieur  présente  deux  brisures  assez  nettes  à  deux  hau- 
teurs différentes  (Atlas  ;  PI.  XXIX,  fig.  1,  2,  3;,  et  alors 
le  talus  raide  offre  lui-môme  deux  pentes  distinctes.  Tune 
supérieure  de  3  sur  1,  par  exemple  ;  l'autre,  au  dessous, 
de  4   1/4  à  1  1/2  sur  1. 

Les  chiffres  qui  viennent  d'être  cités  sont  pris  sur  des 
ouvrages  existants,  mais  ils  n'ont  d'autre  but  que  de  llxer 
les  idées;  il  faudrait  se  garder  de  leur  attribuer  une  va- 
leur absolue,  car  ils  dépendent  évidemment  des  circons- 
tances et  des  conditions  spéciales  à  chaque  cas  particu- 
lier (grosseur  des  matériaux,  force  des  lames,  etc.). 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  matériaux  du  talus  en  pente  douce  . 
ne  prennent  jamais,  pour  ainsi  dire,  une  position  d'équi- 
libre stable  ;  ils  sont  remués  par  les  lames,  ils  s'usent,  et 
on  est  constamment  obligé  de  défendre  ce  talus  doux  ; 
travail  ingrat,  difficile  et  coûteux. 

Le  système  des  jetées  tout  en  enrochements  a  donc,  dans 
l'océan,  mer  à  marée,  les  mêmes  inconvénients  que  dans 
la  Méditerranée,  mer  sans  marée  ;  il  les  a  même  à  un  plus 
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haut  degré,  car  il  entraîne  la  nécessité  d'une  plus  grande 
masse  de  matériaux  et  aussi  celle  de  pierres  plus  grosses, 
parce  que  les  lames  sont  généralement  plus  fortes  dans 
l'Océan  que  dans  la  Méditerranée. 

Si,  dans  la  Méditerranée,  on  a  été  conduit  à  couronner 
les  jetées  par  une  maçonnerie,  celte  solution  parait  en- 
core plus  motivée  dans  TOcéan,  car  il  semble  rationnel  de 
profiter  de  ce  que  la  mer  s'abaisse  jusqu'à  un  certain  ni- 
veau pour  remplacer  à  partir  de  cette  hauteur  les  enro- 
chements par  de  la  maçonnerie.  Cest  bien  là,  en  effet,  la 
solution  qu'on  adopte  généralement,  et  à  laquelle  on  a 
dû  recourir,  après  coup,  pour  certaines  jetées  construites 
d'abord  tout  en  enrochements  et  dont  on  ne  parvenait  pas 
à  défendre,  dans  des  conditions  raisonnables  et  pratiques, 
le  talus  doux  extérieur  (Exemple:  Cherbourg). 


A.  JETliES  EN  EXUOGHEMEN TS,  SURMONTÉES  PAR  UN  COURONNEMENT 
EN  MAÇONNERIE. 


td9.  Du  8oui»aisf«eiiirnt.  —  Le  massif  d*enrochements 
doit  être  arasé  à  une  hauteur  telle  qu'on  puisse  maçon- 
ner au  dessus  sans  trop  de  difficultés  ;  son  sommet  sera 
donc  au  moins  au  niveau  des  basses  mers  de  vive  eau. 

Mais,  pour  profiter  du  plus  grand  nombre  possible  de 
marées  et  hâter  Texécution  des  assises  inférieures  de  la 
maçonnerie,  dans  de  bonnes  conditions  de  travail,  il  est* 
opportun  d'arrùter  le  soubassement  au  niveau  des  basses 
mers  de  morte  eau  qui  descendent  le  moins  bas,  et  même 
à  une  certaine  hauteur  au  dessus  de  ce  niveau. 

Les  indications  relatives  à  l'établissement  du  soubas- 
sement sont  de  tout  point  analogues  à  celles  qui  ont  été 
déjà  données  à  l'occasion  des  jetées  de  la  Méditerranée 
surmontées  d'un  mur  d'abri. 
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Le  couronnement  en  maçonnerie  d'une  jetée  dans  une 
mer  à  marée  a  toujours,  en  effet,  une  assez  grande  hau- 
teur (6  mètres,  8  mètres,  10  mètres,  par  exemple)  et  dé- 
termine par  suite,  à  son  pied,  un  ressac  violent. 

Soubassement  en  enrochements  jetés  pêle-mêle  (Atlas  ;  PI. 
XXIV,  fig.  3,  4,  5  ;  PI.  XXV,  fig.  1,  2,  etc.).  Lesoubasse- 
ment  peut  être  fait  tout  en  enrochements  jetés  pêle-mêle. 
C'est  le  cas  d'un  grand  nombre  d'anciennes  jetées,  c'est 
celui  de  la  digue  de  Cherbourg,  notamment. 

Dans  ces  conditions,  on  peut  admettre  que  le  talus  doux 
extérieur,  par  suite  de  sa  faible  pente,  forme  une  large 
risberme  ;  mais  cette  risberme  devra  être  protégée  par 
une  épaisse  couche  de  blocs  qui  garnira  le  pied  du  couron- 
nement sur  une  assez  grande  hauteur. 

La  défense  de  la  risberme  peut  être  faite  avec  de  gros 
blocs  naturels  (Atlas;  PI.  XXIX,  fig.  2);  c'est  la  solution 
adoptée  à  Holyhead  et  aussi  à  Cherbourg  pour  les  parties 
droites  de  la  digue. Cependant,  à  Cherbourg,  les  blocs  na- 
turels qu'on  emploie  ne  sont  pas  assez  gros  pour  que  la 
mer  ne  les  remue  pas,  aussi  s'usent-ils  peu  à  peu,  et  on 
est  dans  l'obligation  de  les  recharger  de  temps  en 
temps. 

La  défense  peut  être  obtenue  par  une  sorte  de  dallage 
cyclopéen  en  blocs  artificiels,  que  Ton  construit  sur  la  par- 
tie en  pente  douce  du  talus  qui  découvre  à  mer  basse. 

Dans  ce  cas,  on  peut  faire  les  blocs  aussi  gros  qu'il  est 
nécessaire  pour  que  les  lames  ne  les  déplacent  pas  ;  on 
augmente  au  besoin  leur  volume  d'après  les  résultats  de 
l'expérience.  C'est  la  solution  adoptée  à  Cherbourg  aux 
musoirs  de  la  digue  et  au  pied  des  batteries,  parce  que  les 
lames  déplaçaient  trop  facilement  en  ces  points,  formant 
saillie,  les  blocs  naturels  dont  on  disposait  (^ Atlas;  PI. 
XXVI,  fig.  4).  On  voit  que  dans  le  même  ouvrage  on 
peut  être  conduit  à  deux  solutions  différentes  pour  pro- 
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téger  efficacement  et  économiquement  deux  parties  iné- 
galement exposées. 

Le  dallage  artificiel  a  été  appliqué  au  fort  Ghavagnac 
(Cherbourg),  au  fort  Boyard  (embouchure  de  la  Charente), 
etc.(Allas;  Pl.XXVf,  fig.  1,  2;  PI. XXVII,  fig.  3,4,  S,6), 

Mais  quand  Dn  établit  un  soubassement  avec  des  en- 
rochements, nous  avons  vu  qu'il  est  rationnel  de  les  em- 
ployer par  catégories  et  non  pêle-mêle,  car  on  peut  réa- 
liser le  talus  extérieur  avec  une  certaine  raideur  sur  toute 
sa  hauteur,  et  économiser  par  suite  une  partie  notable 
des  matériaux  qu'exige  la  formation  du  talus  supérieur 
en  pente  douce. 

Sùubassetneni  en  enrochements  employés  par  catégorie$.Les 
considérations  présentées  à  l'occasion  des  jetées  dans  les 
mers  sans  marée  sont  encore  applicables  ici. 

La  grande  jetée  du  nouveau  port  de  Boulogne-sur-mer 
offre  un  exemple  de  soubassement  en  enrochements  na- 
turels, employés  par  catégories  et  défendu,  du  côté  du 
large,  par  des  blocs  artificiels  (Atlas;  PI.  XXXI,  fig.  8, 
9,  10). 

A  Boulogne,  la  risberme  est  formée  par  une  couche 
épaisse  (3"*  environ)  de  maçonnerie,  ayant  à  peu  près 
6  mètres  de  largeur  dans  la  partie  de  la  jetée  où  les  pro- 
fondeurs atteignent  8™  au  dessous  de  basse  mer. 

Mais  on  conçoit  que,  dans  d'autres  cas,  la  risberme 
peut  être  défendue  par  une  épaisseur  suffisante  de  blocs 
artificiels  jetés  pêle-mêle,  si  ces  blocs  sont  assez  gros  pour 
que  les  lames  ne  les  déplacent  pas,  et  pourvu  que  le 
talus  de  la  défense  ait  peu  d'inclinaison,  de  façon  que  le 
ressac  ne  puisse  pas  faire  glisser  les  blocs  sur  ce  talus. 

On  pourrait  encore  recouvrir  la  risberme  de  blocs  de 
garde,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  diviser  en  gros  blocs 
isolés  la  maçonnerie  que  Ton  établirait,  comme  à  Boulo- 
gne, au  pied  et  en  avant  du  couronnement.  De  cette  ma- 
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nière,  on  éviterait  Téventualité  de  la  formation  de  vides 
sous  la  maçonnerie  par  suite  du  tassement  des  enroche- 
ments sous-jacents,  car  les  blocs  de  garde  descendraient 
en  môme  temps  que  les  pierres  sur  lesquelles  ils  seraient 
établis.  D'ailleurs,  des  plaques  de  maçonnerie,  môme 
quand  elles  ont  3  à  4  mètres  d'épaisseur,  se  divisent  iné- 
vitablement en  fragments  plus  ou  moins  grands  par  des 
fissures,  dès  qu'elles  ont  une  longueur  considérable  par 
rapport  à  leur  épaisseur  ;  il  semble  donc  préférable  de 
les  sectionner  dès  leur  construction. 

Soubassement  tout  en  blocs  artificiels.  —  Il  peut  arriver 
que  Ton  manque  de  matériaux  naturels  do  bonne  qualité, 
ou  d'enrochements  assez  gros  pour  résister  aux  lames, 
même  près  du  fond  de  la  mer  ;  dans  ces  circonstan- 
ces, on  peut  constituer  tout  le  soubassement  à  Taide  de 
blocs  artificiels  (Atlas  ;  Pl.-XXFX,  lîg.  7, 8  et  9).  A  Douvres, 
remploi  de  blocs  artificiels  a  été  motivé  par  l'impossibi- 
lité où  l'on  se  trouvait  de  faire  venir  de  loin,  dans  des  con- 
ditions raisonnables  de  prix  et  d'approvisionnement,  de 
bons  enrochements  naturels,  qui  faisaientd'ailleurs  abso- 
lument défaut  dans  les  parages  du  port. 

A  SWean-de-Luz,  la  mer  est  tellement  violente,  môme 
en  été,  sur  la  roche  Artha,  où  l'on  voulait  établir  un 
brise-lames,  qu'on  a  dû  n'employer  les  enrochements  na- 
turels que  dans  les  vides  des  blocs  artificiels  qui  consti- 
tuent toute  la  masse  du  soubassement  (Atlas  ;  Pl.XXVllI, 
fig.l  et  2). 

Enfin,  il  faut  observer  que,  dans  un  même  ouvrage,  le 
mode  d'établissement  du  soubassement  peut  varier  d'une 
section  à  l'autre,  suivant  la  nature  du  fond  sous-marin, 
la  profondeur  de  l'eau  au  dessous  de  basse  mer,  l'exposi- 
tion de  chaque  section  aux  lames  les  plus  fortes,  etc. 

Nous  allons  admettre  qu'on  soit  parvenu  à  faire  le  sou- 
bassement de  la  jetée,  et  à  lui  assurer  une  stabilité  suffi- 
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santé,  et  nous  aborderons  la  construction  du  couronne- 
ment. 

Toutefois,  nous  devons  signaler,  dès  à  présent,  que  les 
difficultés  rencontrées  dans  certains  cas,  soit  pour  l'éta- 
blissement du  soubassement,  soit  pour  sa  défense,  ont 
conduit  à  adopter,  dans  la  construction  des  jetées,  des  dis- 
positions spéciales  que  nous  étudierons  plus  loin,  et  qui 
diffèrent  de  celles  que  nous  avons  déjà  présentées. 

i&s.  Va  coaronnemeut.  —  Le  couronnement  est  formé 
par  un  massif  de  maçonnerie,  surmonté  du  côté  du  large 
par  un  parapet;  sa  hauteur  dépend  du  niveau  des  plus 
hautes  mers  et  de  la  levée  des  lames  qu'on  ne  veut  pas 
laisser  habituellement  franchir  la  jetée. 

Le  plus  ordinairement,  le  massif  est  arasé  à  2  ou  3 
mètres  au  dessus  des  plus  hautes  mers,  et  le  parapet  s'é- 
lève de  2m  à  3°"  au  dessus  du  massif. 

Largeur  du  massif  à  son  somniet.  —  La  largeur  du  mas- 
sif à  son  sommet  peut  dépendre,  dans  quelques  circons- 
tances, de  considérations  absolument  étrangères  aux  con- 
ditions de  stabilité  de  l'ouvrage.  Ainsi,  tantôt  on  voudra, 
par  exemple,  faire  circuler  un  chemin  de  fer  sur  cette 
plateforme,  tantôt  on  voudra  l'armer  de  canons,  etc. 
Cependant  il  y  a,  dans  tous  les  cas,  un  minimum  de  lar- 
geur qui  est  imposé  par  la  nécessité  d'assurer  la  résis- 
tance du  couronnement  au  choc  des  lames  les  plus  vio-. 
lentes. 

En  effet,  la  forme  du  profil  une  fois  adoptée,  il  faut 
que  le  massif  ne  puisse  ni  glisser  sur  sa  base,  ni  tourner 
autour  de  son  arête  inférieure,  ce  qui  entraîne  un  mini- 
mum de  largeur  au  sommet  dépendant  du  cube  que  doit 
offrir  la  maçonnerie  par  mètre  courant. 

Ijirgeur  du  parapet.  —  La  largeur  du  parapet  est,  en 
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général,  à  peu  près  égale  à  sa  hauteur,  soit  de  1»,50 
à  3",00. 

Parements  du  couronnement.  ■—  1^  Parement  intérieur  : 
Le  profil  du  parement  intérieur  est  généralement  une 
ligne  droite  très  faiblement  inclinée  sur  la  verticale.  Ce 
fruit  varie  le  plus  souvent  do  6  à  10  de  hauteur  pour!  de 
base,  soit  environ  de -^^  y  en  moyenne.  Quelquefois  on 
a  fait  ce  parement  vertical,  mais  alors  on  a  à  craindre  que 
quelques  parties  du  couronnement  ne  prennent,  dans 
leurs  mouvements  de  tassement  ou  de  renversement,  un 
surplomb  notable  d'un  aspect  toujours  désagréable,  sinon 
inquiétant. 

Il  semble  que  la  plus  grande  raideur  qu'il  convienne 
d'adopter  pour  le  parement  intérieur  soit  de  -^  à  ~  • 

Quelques  ouvrages  présentent  un  parement  intérieur 
légèrement  courbe,  c'est-à-dire  concave  ;  cette  disposition, 
sur  le  côté  abrité  de  la  jetée,  ne  paraît  motivée  que  par 
Téconomiequ'on  peutainsiréaliser  sur  le  cube  delà  maçon- 
nerie du  massif  du  couronnement;  mais  cette  économie, 
toujours  faible,  est  le  plus  souvent  compensée  par  l'aug- 
mentation de  dépense  qu'entraîne  Texécution  d'un  pare- 
ment courbe. 

2®  Parement  extérieur  :  Aujourd'hui,  en  France,  le  pa- 
rement extérieur,  côté  du  large,  est  généralement  plan, 
et  son  fruit  esta  peu  près  le  môme  que  celui  du  parement 
intérieur,  soit  de  y  à  y,  comme,  par  exemple,dans  les  nou- 
velles jetées  de  Boulogne-su r-mer  (Atlas  ;  PI.  XXXI,  fig.  8, 
9,10). 

Mais  autrefois,  on  attribuait  certains  avantages  aux 
parements  extérieurs  courbes,  qu'on  a  adoptés  pour  quel- 
ques ouvrages  (Atlas;  PI.  XXVllI,  fig.  5  et  6,  brise-lames 
du  Socoa  à  Saint-Jean-de-Luz). 

Les  parements  courbes  ont  été  adoptés  aussi  pour  un 
assez  grand  nombre  de  jetées  en  Angleterre. 
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Parements  œurben  du  côté  du  large.  —  En  faveur  des 
parements  courbes,  on  présente  les  considérations  sui- 
vantes. 

Quand  une  jetée  repose  sur  un  soubassement  d'enro- 
chements, la  lame,  en  rencontrant  cet  obstacle,  tend  à  se 
relever,  c'est-à-dire  que  la  trajectoire  de  la  masse  d'eau 
qui  aborde  le  pied  du  couronnement  est  inclinée  sur  Tho- 
rizon,  et  que  son  inclinaison  doit  être  à  peu  près  celle  du 
talus  extérieur  du  soubassement. 

11  semble  donc  rationnel  de  donner  aussi  au  pied  du 
couronnement  cette  même  inclinaison,  car,  de  celte  fa- 
çon, la  lame  l'abordera  pour  ainsi  dire  sans  choc. 

Si,  à  partir  du  pied,  le  parement  se  redresse  peu  à  peu 
par  une  courbure  concave,  la  masse  des  eaux  de  la  lame 
se  relèvera  aussi  peu  à  peu  le  long  du  parement,  mais 
sans  choc  violent,  et  n'y  exercera  guère  qu'une  sorte  de 
pression  due  à  la  force  centrifuge,  par  suite  de  la  cour- 
bure imposée  à  la  trajectoire  de  la  masse  liquide. 

Et  comme  l'eau,  en  s'élevant,  perd  de  sa  vitesse,  cette 
pression  elle-même  ira  en  diminuant  vers  le  sommet  du 
couronnement,  dont  la  largeur  pourra  par  conséquent 
être  très  réduite. 

Si  la  tangente  à  la  courbe  du  parement,  vers  son  som- 
met est  verticale,  l'eau  s'y  élèvera  aussi  verticalement  et 
redescendra  enfin  sous  forme  de  lame  de  retour,  en  sui- 
vant d'abord  le  parement  courbe  du  couronnement,  puis 
le  talus  du  soubassement,  toujours  sans  choc  violent. 

Dans  cet  ordre  d'idées  on  peut  même  aller  plus  loin,  et 
donner  au  parement  courbe  une  tangente  verticale  non 
plus  à  son  sommet,  mais  en  un  certain  point  de  sa  hau- 
teur, pjw  exemple  vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  comme 
pour  \e  mur  de  garde  de  la  jetée  de  Philippeville  (Page 
345,  fig.  2). 

Dans  ce  cas,  la  lame  sera  rejetée  vers  le  large  par  la 
force  centrifuge,  ne  pourra  pas  franchir  la  jetée,  etvien- 
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(ira  retomber  à  une  certaine  distance  en  avant  du  pied  du 
couronnement,  qu'elle  n'affouillera  plus. 

U  n'est  môme  pas  nécessaire,  pour  obtenir  cet  effet, 
que  le  parement  soit  courbe  sur  toute  sa  hauteur;  il 
peut  être  plan,  et  il  suffit  que  le  parapet  ait  une  courbure 
ou  une  inclinaison  qui  rejette  la  lame  vers  le  large.  C/ost 
la  disposition  adoptée  à  la  jetée  de  Douvres  (Atlas  ;  PI. 
XXXI,  fig.  7,  8,  9). 

L'expérience  paraît  justifier  ces  considérations  dans  un 
certain  nombre  de  cas  particuliers,  et  pour  des  ouvrages 
spéciaux  exposés  à  des  lames  peu  violentes  qui  ont  été 
brisées  par  leur  passage  sur  le  plan  incliné  de  longues 
plages  sbus-marines  en  pente  douce.  Ainsi  on  fait  géné- 
ralement en  courbe  le  parement  au  sommet  des  talus  de 
défense  des  plages  meubles,  dont  nous  parlerons  plus 
loin. 

Par  contre,  la  pratique  semble  avoir  montré  que  dans 
les  grandes  jetées,  exposées  à  des  mers  violentes,  la  forme 
courbe  du  parement  extérieur  n'atténue  pas  le  choc  des 
lames,  au  moins  tant  que  durent  les  tempêtes. 

C'est  que,  en  effet,  pendant  un  coup  de  vent,  les  lames 
n'abordent  pas  une  jetée  dans  les  conditions  hypothéti- 
ques sur  lequelles  on  a  raisonné.     ^ 

Ce  n'est  pas  une  couche  d'eau  qui  glisse  sur  le  talus 
du  soubassement  pour  venir  se  relever  le  long  du  pare- 
ment du  couronnement,  comme  le  fait  sur  une  plage  en 
pente  douce,  la  lame  directe  qui  s'étale  sur  l'estran  ; 
c'est  une  énorme  masse  d'eau  animée  d'une  grande  vi- 
tesse, une  véritable  colline  liquide  dont  la  croupe,  sail- 
la^^te  au  dessus  du  niveau  de  la  mer,  vient  s'abattre  avec 
fracas  sur  l'ouvrage  et  frappe  presque  en  mèiwà  temps 
toute  la  hauteur  du  couronnement  et  le  sommet  du  sou- 
bassement.  Dans  ces  conditions,  on  conçoit  qu'une  cour- 
bure du  parement,  courbure  toujours  assez  faible  d'ail- 
leurs, ne  puisse  avoir  qu'une  influence  à  peu  près  insigni- 
fiante sui>  la  violence  du  choc  des  lames. 
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En4ait,  les  jetées  à  parement  courbe  exigent,  poui^ 
assurer  la  stabilité  du  couronnement,  un  cube  de  maçon- 
nerie tout  aussi  considérable  que  les  jetées  à  parement 
droit;  et  les  lames  franchissent  aussi  bien  les  premières 
que  les  secondes  tant  que  dure  la  tempête  ;  de  sorte  que 
les  parements  courbes  ne  paraissent  avoir  des  avantages 
que  par  les  temps  maniables,  c'est-à-dire  quand  on  peut, 
sans  inconvénient  d'aucune  sorte,  se  dispenser  d'avoir 
recours  à  une  disposition  qui  entraîne  toujours  des  sujé- 
tions coûteuses  en  exécution. 

Ainsi,  pour  réaliser  un  parement  cmirbe,  il  faut  instal- 
ler des  gabarits  qu'il  est  souvent  difficile  et  quelquefois 
impossible  de  maintenir  à  la  mer.  A  Saint-Jean-de-Luz, 
on  a  remplacé  la  courbure  primitive  par  deux  plans  lé- 
gèrement inclinés  Tun  sur Tautre (Atlas;  Pl.XXYIlF,  fig. 
1  et  2).  C'est  la  solution  qu'on  a  adoptée  également  à 
Philippeville,  mais  avec  trois  plans. 

La  théorie  des  parements  courbes  exige  un  angle  assez 
aigu  à  la  b»se  du  couronnement  pour  que  la  lame  l'a- 
borde sans  choc,  et  celte  condition  avait  été  observée  d'a- 
bord à  Saint-Jean-dc-Luz  ;  mais  cette  partie  amincie, man- 
quant de  solidité^  était  constamment  brisée  et  détruite  ; 
on  a  dû  renoncer  à  commencer  la  courbure  immédiate- 
ment  au  dessus  des  blocs  du  soubassement,  et  donnera  la 
base  du  couronnement  un  parement  vertical  sur  2"'  ,00 
de  hauteur.  ^ 

Les  parapets  saillants,  qu'ils  aient  un  parement  exté- 
rieur courbe  ou  plan,  sont  dans  de  mauvaises  conditions 
po.ur  résister  à  l'effort  vertical  que  les  lames,  en  jaillis- 
sant, exercent  sous  leur  face  en  encorbellement. 

Le  parapet  de  la  jetée  de  Douvres  a  subi,  pour  cette 
cause,  de  nombreuses  avaries  pendantles  tempêtes. 

En  résumé,  et  dans  la  limite  où  il  est  permis  de  for- 
muler une  opinion  d'un  caractère  un  peu  général  sur  des 
questions  aussi   complexes,  aussi  controversées,    et  où 
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d'ailleurs  les  circonstances  locales  et  spéciales  jouent  un 
si  grand  rôle,  on  peut  dire  que  la  forme  du  parement 
extérieur  du  couronnement  d'une  jetée  est  indifférente 
au  point  de  vue  de  la  résistance  deTouvrage  pendant  les 
tempêtes. 

Il  convientdonc,  dans  la  plupart  des  cas,  d'adopter  la 
forme  la  plus  simple,  la  plus  facile  à  réaliser,  c'est-à- 
dire  la  forme  plane. 

Il  en  résulte  que,  en  général,  le  profildu  couronnement 
représente  un  trapèze  dont  les  deux  cotés,  également  in- 
clinés, ont  un  fruit  de  ^  à  ^. 

Il  est  rare  que  l'épaisseur  moyenne  soit  de  moins  de 
5  à  6  mètres,  et  elle  atteint  souvent  de  10  à  12  mètres. 

Du  reste,  l'épaisseur  moyenne  d'abord  adoptée  estquel- 
quefois  reconnue  insuffisante  et  doit  être  augmentée  à  la 
suite  d'avaries  causées  par  les  tempêtes. 

De  plus,  cette  épaisseur  peut  varier  d'un  point  à  un 
autre  de  la  même  jetée,  suivant  la  profondeur  de  la  mer, 
»  l'exposition  de  l'ouvrage,  etc. 

Construction  du  couronnement.  —  Le  soubassement  subit 
toujours  des  tassements,  môme  lorsqu'il  n'est  pas  sur- 
monté du  couronnement;  do  nouveaux  tassements  se  pro- 
duisent encore  après  rachèvcment  de  la  superstructure. 

Il  en  résulte  que  la  maçonnerie  du  couronnement  re- 
pose sur  une  base  instable,  et  se  fissure  de  distance  en 
distance. 

Il  semblerait  logique  de  diviser  le  couronnement  en 
tronçons  séparés,  de  longueur  modérée,  pouvant  tasser 
indépendamment  les  uns  des  autres;  mais,  en  pratique, 
cette  solution  offrirait  des  inconvénients  à  d'autres  égards 
et  n'a  été,  croyons-nous,  encore  adoptée  nulle  part. 

Pour  que  les  tronçons  pussent  tasser  à  peu  près  libre- 
ment,il  faudrait  ménager  entre  eux  un  intervalle  d'une 
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certaine  largeur,  à  travers  lequel  les  lames  pénétreraient 
dans  Tespace  qu'on  veut  précisément  abriterpar  la  jetée. 

D'un  autre  côté,  la  continuité  du  couronnement  pré- 
sente un  avantage  au  point  de  vue  de  la  résistance  de 
Touvrage  contre  le  choc  des  lames.  En  effet,  une  jelée 
d'une  grande  longueur  est  rarement  frappée  en  même 
temps,  sur  toute  sa  longueur,  avec  la  môme  violence;  de 
sorte  que  la  partie  qui  subit  le  plus  grand  effort  est, 
pour  ainsi  dire,  soutenue  par  les  deux  parties  voisines, 
où  la  lame  est  moins  forte. 

En  tout  cas,  on  doit  cherchera  diminuer  autant  que 
possible  ces  fissures  à  peu  près  inévitables;  et,  dans  ce 
but,  il  convient  de  ne  commencer  la  maçonnerie  du  cou- 
ronnement qu'un  certain  temps  après  Tachèvement  du 
soubassement,  de  façon  que  celui-ci  ait  pu  opérer  ses 
tassements  les  plus  notables. 

Lors  donc  que  la  conduite  des  chantiers  le  permettra 
on  laissera  passer  au  moins  un  hiver,  si  ce  n'est  deux  ou 
trois,  entre  l'achèvement  d'une  partie  du  soubassement 
et  le  commencement  des  travaux  de  maçonnerie  qui  doi- 
vent le  surmonter. 

De  plus,  comme  l'exécution  du  couronnement  d'une 
grande  jetée  exige  toujours  plusieurs  années,  il  faudra 
que  la  portion  achevée  dans  une  campagne  forme  un  ou 
plusieurs  massifs  d'un  volume  assez  grand  pourquecha- 
cun  d'eux  soit  capable  de  résister  aux  plus  mauvaises 
mers  de  Thiver  suivant. 

Couronnements  fondés  au  dessous  du  niveau  des  plus  bas- 
ses mers.  —  On  a  dit  précédemment  qu'il  convient,  pour 
la  facilité  de  l'exécution  des  assises  inférieures  du  cou- 
ronnement, d'araser  le  soubassement  au  niveau^  si  ce 
n'est  un  peu  au  dessus,  des  basses  mers  de  morte  eau. 
Mais  cette  disposition  a  un  inconvénient  quand  la  ris- 
berme  qui  doit  défendre  le  pied  du  couronnement,  du  côté 
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du  large,  se  trouve  formée  de  matériaux  susceptibles 
d'être  déplacés  par  le  ressac;  et,  malheureusement,  on 
ne  peut  pas  toujours  prévoir  que  les  blocs  naturels,  par 
exemple,  reconnus  suffisamment  stables  sur  une  certaine 
partie  de  la  risberme,  seront  remués  sur  une  autre 
partie,  ou  qu'une  tempête  plus  violente  que  celles  qu'on 
a  déjà  éprouvées  viendra  bouleverser  des  enrochements 
qui  jusqu'alors  n'avaient  pas  bougé.  De  pareils  accidents 
sont  arrivés  notamment  à  d'anciennes  jetées  construites 
en  Angleterre  sur  un  soubassement  tout  en  enrochements, 
composé  de  pierres  jetées  pêle-mtMe.  On  a  vu,  en  une 
seule  tempête,  le  pied  du  couronnement  y  être  entière- 
ment déchaussé  sur  certains  points,  où  se  formaient,  sous 
la  maçonnerie,  des  scàrtes  de  cavernes  dans  lesquelles  la 
mer  s'engouffrait  avec  fureur. 

Mais,  en  même  temps,  on  a  observé  que  les  parties  les 
plus  profondes  de  ces  affouillements  ne  descendaient  ja- 
mais qu'à  un  niveau  assez  faible  au  dessous  des  plus 
basses  mers;  et  on  en  a  conclu  que  si  le  dessus  des  enro- 
chements avait  été  arasé  à  ce  niveau,  et  si  la  fondation 
du  couronnement  avait  été  abaissée  jusqu'à  cette  profon- 
deur, l'ouvrage  n'eut  pas  subi  d'avaries. 

Il  est  certain  toutefois  que  si  l'on  avait  disposé  d'enro- 
chements d'une  grosseur  et  d'un  poids  suffisants,  on  eût 
pu  remédier  à  ces  avaries  au  moyen  d'un  rechargement  en 
gros  blocs  naturels  déposés  sur  le  sommet  du  talus  ex- 
térieur du  soubassement. 

Malheureusement,  les  circonstances  ne  sont  pas  rares 
ou  l'on  n'a  pas  cette  ressource,  et  il  faut  alors  s'ingénier 
pour  trouver  une  autre  solution. 

Le  fait  que  les  affouillements  constatés  au  pied  du  cou- 
ronnement n'atteignent  pas  une  grande  profondeur,  au 
dessous  de  basse  mer,paraît  trouver  une  explication  plau- 
sible dans  l'effet  d'amortissement  qu'exerce  un  mate- 
las d'eau  d'une  épaisseur  suffisante  sur  le  ressac  des 
lames. 
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Oa  conçoit  que  si  la  base  du  mur  du  couronnement 
est  descendue  assez  bas  pour  que  le  sommet  de  l'enro- 
chement soit  toujours  couvert  d'un  matelas  d'eau  d'une 
hauteur  convenable,  on  pourra  réaliser  deux  avantages 
sérieux  : 

Le  premier  consiste  en  ce  que  le  cube  du  soubasse- 
ment sera  notablement  réduit,  puisqu'il  aura  une  moin- 
dre hauteur. 

Le  second  en  ce  que  la  lame  agissant  avec  moins  de 
force  dans  les  grandes  profondeurs,  et  le  ressac  y  étant 
amorti,  on  pourra  employer  des  pierres  moins  grosses, 
ou  donner  au  soubassement  des  talus  plus  raides,  et 
par  suite  un  moindre  volume,  tout  en  lui  assurant  une 
résistance  suffisante  contre  le  ressac. 

Ces  avantages  deviennent  considérables  quand  on  ne 
peut  se  procurer  qu'avec  beaucoup  de  difficultés,  et  à  des 
prix  excessifs,  des  enrochements  convenables. 

Le  cas  s'est  présenté  notamment  à  l'occasion  d'un  ou- 
vrage fameux  dans  l'histoire  des  travaux  maritimes,  la 
jetée  de  Douvres,  immense  mur,  à  fruit  très  raide,  qui 
descend  jusque  par  des  fonds  de  14'"  au  dessous  des 
plus  basses  mers  et  de  21°*  au  dessous  des  plus  hautes 
mers. 

Les  falaises  voisines  ne  pouvaient  donner  que  des  blocs 
de  craie  sans  consistance  ;  les  enrochements  de  bonne 
qualité  eussent  coûté  fort  cher,  car  il  eût  fallu  aller  les 
chercher  très  loin,  par  mer.  De  plus,  à  l'époque  où  Ton 
projetait  la  jetée  de  Douvres,  les  transports  eussent  dû 
être  faits  surtout  par  des  voiliers  ;  or,  toute  bonne  et 
économique  organisation  de  chantier  devient  impossible 
quand  on  est  exposé  aux  risques  d'interruption  dans  les 
transports. 

Par  contre,  on  avait  du  galet  en  abondance,  et  Ton  dis- 
posait de  bon  ciment  Portland. 

H  était  donc  logique  de  faire  des  blocs  artificiels,  mais 
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il  fallait  réduire,  autant  que  possible,  par  économie,  le 
cube  total  à  employer. 

En  outre,  le  fond  sous-marin  formé  de  craie  offrait 
une  base  solitie  sur  laquelle  on  pouvait  fonder  directe- 
ment la  jetée,sans  avoir  besoin  de  défendre  par  des  enro- 
chements le  sol  naturel  contre  les  affouiliements  au  pied 
de  l'ouvrage. 

Enfin,  à  cette  époque.,  il  régnait  certaines  idées  théori- 
ques au  sujet  du  mouvement  de  l'eau  dans  les  lames. 

On  pensait  que,  par  les  grandes  profondeurs  de  la  mer, 
l'eau  n'a,  dans  les  lames,  qu'un  mouvement  d'oscillation 
presque  exclusivement  vertical. 

Donc,  une  jetée  aurait  d'autant  moins  d'effort  à  sup- 
porter qu'elle  modifierait  moins  le  mouvement  naturel 
des  eaux.  Par  suite,  il  convenait  que  le  parement  de  l'ou- 
vrage fut  aussi  vertical  que  possible  et  s'étendît  sous 
l'eau  aussi  bas  que  possible. 

Avant  d'entreprendre  des  travaux  comme  ceux  projetés 
à  Douvres  et  qui  devaient  coûter  fort  cher,  le  gouverne- 
ment anglais,  suivant  son  habitude,  se  livra  à  de  lon- 
gues enquêtes  parlementaires  qui  durèrent  plusieurs 
années. 

Tous  les  ingénieurs  connus  par  leurs  travaux  mariti- 
mes, tous  les  savants  qui  s'étaient  occupés  de  la  question 
théorique  des  lames  fureut  consultés*.  Bref, il  fut  décidé 
qu'on  ferait  la  grande  muraille  (dont  un  tronçon  seule- 
ment a  été  exécuté)  au  moyen  de  gros  blocs  artificiels  su- 
perposés. 

On  réussit,  mais  au  prix  de  difficultés  sans  nombre  et 
de  dépenses  considérables. 

L'expérience  de  Douvres  avait  prouvé  deux  choses  :  la 
première, c'est  que  ce  type  de'jetées  était  applicable  dans 

1.  Report  on  the  harbour  of  refuge  to  be  constructed  in  Dover  Bay  (Pre- 
sented  to  both  Houses  of  Parliament  by  Command  of  Her  Majesty).  London, 
William  Clowes  and  sons,  4846. 
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un  certain  nombre  de  cas,  et  on  leur  a  donné  un  nom 
spécial,  on  les  appelle  des  jetées  en  blocs  arrimés  ;  la  se- 
conde, c'est  que  le  système  d'^arrimage  adopté  à  Douvres 
était  beaucoup  trop  laborieux  et  trop  coûteux. 

A  Douvres  (Atlas  ;  PI.  XXXIX,  fig.  9  et  10),  les  blocs 
étaient  posés  à  l'aide  de  cloches  à  plongeur  et  de  scaphan- 
dres, par  assises  horizontales. ^Or,  rien  n'est  plus  difficile 
à  exécuter  que  ces  travaux  sous-marins,  dans  lesquels  il 
faut  recoqrir,  en  pleine  mer,  à  l'emploi  de  scaphandres, 
de  cloches  à  plongeur,  de  caissons  à  air,  etc. 

On  s'est  donc  ingénié  à  chercher  des  procédés  plus 
simples  et  plus  économiques  pour  Tarrimage  des  blocs, 
et  on  y  a  réussi,  mais  non  sans  avoir  éprouvé  plus  d'un 
accident. 

Disons  de  suite  que  la  plupart  de  ces  accidents  ont  eu 
pour  cause  l'insuffisance  de  la  base  en  enrochements  des- 
tinée à  protéger,  du  côté  du  large,  le  sol  meuble  de  fon- 
dation. 

Car  si,  d'une  manière  générale,  on  peut  admettre  que 
le  ressac  s'atténue  dans  une  grande  profondeur  d'eau,  il 
est  évident  qu'il  conserve  encore  un  certain  degré  de 
violence,  et  cela  d'autant  plus  que  le  parement  de  l'ou- 
vrage, presque  vertical,  a  plus  de  hauteur. 

Quand   donc  la  jetée  repose  sur  un  sol  de  fondation 

PORT   DE    LIBAU 
Profil  type  du  prolongement  du  Môle  sud. 
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meuble,  comme  le  sable,  par  exemple,  il  faut  que  ce  sol 
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soit  protégé,  sur  une  largeur  suffisante  au-delà  des  pa- 
rements, par  une  défense  assez  épaisse,  composée  de 
matériaux  convenables  (fascines,enrochements,ou  blocs), 
et  capable  d'empêcher  tout  affouillement  du  fond  trop 
près  du  massif  en  blocs  'de  la  jetée,  que  cet  affouil- 
lement puisse  être  dû  à  l'action  du  ressac  ou  à  celle  des 
courants. 

iftl.  Emploi  de»  bloe»  arrimés  p«ur  la  eonsfroe* 
tiaa  de»  Jetée».  —  Supposons  qu'on  se  soit  décidé  à 
araser  au  dessous  du  niveau  des  plus  basses  mers  le  sou- 
bassement d'une  jeléc.  Pour  un  motif  quelconque,  car  de 
ces  motifs  il  y  en  a  de  toute  espèce  et  qui  varient  sui- 
vant les  circonstances  spéciales  à  chaque  ouvrage,  on 
veut  faire  en  blocs  arrimés  la  base  sous-marine  du  mur 
de  couronnement.  Si  la  profondeur  d'eau  ne  dépasse  pas 
l'épaisseur  des  blocs  employés  le  plus  habituellement, 
soit  l'",oO  à  2",  il  suffira  de  déposer  par  un  procédé 
quelconque,  à  l'aide  d'une  bigue  ou  grue  flottante,  par 
exemple,  une  assise  de  blocs,  posés  à  mer  haute  aussi 
jointivement  que  possible,  et  ayant  une  hauteur  suffisante 
pour  que  leur  face  supérieure  découvre  à  mer  basse  et 
permette  de  maçonner  à  la  marée,  au  dessus  d'eux,  le 
mur  de  couronnement  de  la  jetée. 

Ce  système  a  été  adopté  pour  fonder  la  jetée  S'-Nicolas 
dans  le  port  des  Sables-d'OIonne  *. 

Aux  Sables,  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  sou- 
bassement en  enrochements,  mais  la  jetée  repose  sur  un 
fond  rocheux  sous-marin  qui  forme  un  plateau  à  peu  près 
horizontal. 

On  conçoit  que  le  môme  procédé  soit  applicable  pour 
placer  ainsi  deux  ou  trois  assises  horizontales  de  blocs 
superposés.  C'est  ce  qu'on  a  fait  pour  le  nouveau  brise- 

1»  XHas  des  porls  maritinien  de  Ui  France^  tome  V,  page  549. 
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lames  du  port  de  Cette,  dans  la  Méditerranée,  mer  sans 
marée.  On  a  recouvert  le  soubassement  sous-marin  en 
enrochements  de  trois  assises  dont  Tai'asement  supérieur, 
émergeant  au  dessus  de  l'eau,  est  destiné  à  supporter 
éventuellement  un  couronnement  en  maçonnerie. 


BRISE-LAMES   DE    CETTE 
Profil  type. 
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Mais  les  blocs  ainsi  posés,  quelque  soin  qu'on  mette 
d'ailleurs  à  les  immerger,  présentent  toujours  entre  eux 
des  joints  ou  intervalles  vides  assez  larges,  par  lesquels 
pénètre  plus  ou  moins  l'agitation  de  la  mer  dans  l'espace 
abrité  par  la  jetée.  Ce  système  n"est  donc  pas  applicable 
quand  cette  agitation  peut  être  dangereuse  ou  simple- 
ment gênante,  par  exemple  pour  les  bateaux  qui  doivent 
faire  leurs  opérations  immédiatement  derrière  et  le  long 
de  l'ouvrage.  / 

Dans  ce  cas,  on  peut  recourir  au  moyen  qui  a  été  sur- 
tout appliqué  en  Angleterre  et  qui  consiste,  non  plus  à 
immerger  des  blocs  ayant  acquis  au  moment  de  leur  em- 
ploi toute  la  dureté  dont  ils  sont  susceptibles,  grâce  à 
une  longue  exposition  à  l'air  sur  les  chantiers,  après  leur 
fabrication,  mais  à  couler  de  grandes  masses  de  béton 
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n'ayant  pas  encore  fait  prise,  et  contenues  dans  des  en- 
veloppes en  toile  de  dimensions  appropriées*. 

Ces  grands  sacs  de  béton  frais  se  moulent  en  tombant 
dans  l'eau  sur  les  aspérités  du  fond  rocheux  ou  de  l'en- 
rochement  du  soubassement,  se  soudent  entre  eux  et 
semblent  former  une  masse  à  peu  près  pleine.  Ce  pro- 
cédé a  été  employé  notamment  à  Newliaven  *  (Atlas  ;  PI. 
XLVI  fig.  2,  3,  4). 

Toutefois,  beaucoup  d'ingénieurs  estiment  que  ce  mode 
d'emploi  du  béton  donne  lieu  à  quelques  observations 
critiques. 

L'immersion  des  sacs,  pour  être  bien  conduite,  exige 
un  assez  grand  calme  des  eaux  de  la  mer,  circonstance  un 
peu  exceptionnelle,  surtout  près  de  la  tête  d'avancement 
de  l'ouvrage  vers  le  large,  où  l'agitation  de  la  mer  est 
toujours  renforcée,  comme  près  de  tous  les  caps  sail- 
lants. 

Il  en  résulte  que  la  marche  des  travaux  ne  peut  pas 
avoir  la  continuité  et  la  régularité  désirables  pour  assu- 
rer la  soudure  des  sacs  qu'on  vient  immerger,  avec  ceux 
qui  le  sont  déjà  depuis  un  certain  temps  et  qui  ont  fait 
leur  prise. 

Pour  que  les  sacs  puissent  s'appliquer  les  uns  sur  les 
autres,  il  faut  qu'ils  ne  soient  pas  tout  à  fait  pleins,  afin 
que  le  béton  ait  une  certaine  latitude  de  s'y  déplacer; 
or,  dans  ce  déplacement,  on  a  observé  que  le  béton  a 
une  tendance  à  se  porter  vers  l'extrémité  des  sacs  qui 
se  trouve  sur  les  talus  de  l'ouvrage  ;  la  toile  des  sacs 
subit  en  ce  point  des  efforts  anormaux  qui  tendent  à  la 
déchirer. 

Enfin,  on  peut  craindre  que  le  béton  ainsi  employé 

i.  Annales  des  ponts  et  chaussées,  (838,  1er  semestre.  Jetées  à  la  mer  en 
blocs  de  béton,  par  M.Poirel,  ingénieur  des  Ponts  et  chaussées  à  Alger. 

2.  Harboup  improvements  at  Newliaven.  Sussex,  by  A.  E.  Carey.  Procee- 
dings  ofthe  Institution  of  civil  engineevs.  London,  LXXXXVIl,  page  92. 
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n'acquière  pas  toute  la  compacité  voulue  à  cause  de  la 
laitance  qui  se  trouve  emprisonnée  dans  sa  masse,  et 
qu'il  ne  soit  dès  lors  plus  exgosé  à  l'attaque  de  Teau  de 
mer- 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  critiques,  et  tout  en  admet- 
tant que  ce  système  puisse  être  appliqué  avec  avantage 
dans  certains  cas,  il  semble  évident  qu'on  sera  disposé, 
en  général,  à  préférer  au  béton  frais,  coulé  en  sacs,  des 
blocs  de  maçonnerie  ou  de  béton  exécutés  à  l'air  avec 
les  précautions  et  les  soins  nécessaires,  et  ayant  acquis, 
avant  leur  immersion, toute  la  résistance  qu'on  peut  leur 
donner  ;  si,  d'ailleurs,  on  dispose  de  moyens  suffisam- 
ment rapides  et  économiques  pour  les  placer  presque 
jointivement  les  uns  à  côté  des  autres,  et  cela  même  par 
une  mer  assez  agitée.  Or  ces  moyens  existent,  et  ils  sont 
déduits  d'une  simple  remarque  pratique. 

Cette  remarque  consiste  en  ce  qu'il  n'est  pas  néces- 
saire de  placer  les  blocs  par  assises  horizontales,  et 
qu'on  peut  tout  aussi  bien  faire  ces  assises  inclinées  ;  or, 
en  inclinant  les  assises,  il  est  facile  de  poser  les  blocs 
presque  absolument  jointifs. 

Qu'on  suppose  en  effet  réalisé  un  premier  tronçon  de 
jetée  dont  la  tête  d'avancement  oflfre  un  plan  incliné  ré- 
gulier; il  suffira  de  déposer  sur  ce  plan  une  couche  de 
blocs  ayant  tous  la  même  épaisseur  pour  allonger  la  jetée 
d'une  quantité  égale  à  l'épaisseur  d'un  bloc. 

Il  peut  sembler,  à  première  vue,  que  le  plan  d'avance- 
ment pourrait  être  tout  aussi  bien  vertical  qu'incliné, 
mais  cette  disposition  aurait  le  plus  souvent  de  graves 
inconvénients. 

Les  blocs,  en  descendant  le  long  de  cette  surface  ver- 
ticale sur  laquelle  ils  exerceraient  un  frottement  négli- 
geable, seraient  exposés  à  l'agitation  des  lames  qui  les 
rejetteraient  souvent  avec  violence  sur  les  blocs  voisins 
déjà  posés. 
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D'un  autre  côté,  les  blocs  superposés  verticalement  for- 
meraient une  sorte  de  pile  dont,  généralement,  la  base 
serait  beaucoup  plus  petite  que  la  hauteur,  de  sorte 
qu'elle  aurait  une  stabilité  précaire,  que  le  choc  des  la- 
mes et  les  affouillements  du  soubassement  en  enroche- 
ments pourraient  compromettre. 

Il  convient  donc,  sauf  dans  des  cas  spéciaux  ou  excep- 
tionnels, que  le  plan  d'avancement  ait  une  inclinaison 
(Allas;  PI.  XLIII,  fig.  6;  PI.  XLIV,fig.  1).  Cette  inclinaison 
est  déterminée  par  la  condition  que  les  blocs  doivent  pou- 
voir glisser  doucement  sur  le  talus;  il  en  résulte  que 
l'angle  formé  par  le  plan  d'avancement  avec  un  plan 
horizontal  doit  être  à  peu  près  l'angle  du  frottement  de 
bloc  sur  bloc  ;  on  adopte,  en  général,  de  60®  à  70®  pour 
cet  angle. 

Comme  la  plateforme  supérieure  du  soubassement  en 
enrochements  est  toujours  arasée  horizontalement,  à 
Tendroil  où  vient  poser  une  nouvelle  rangée  de  blocs,  il 
s'ensuit  que  la  base  inférieure  du  premier  bloc  posé  sur 
l'enrochement  doit  former  aussi  un  angle  de  60®  à  70® 
environ  avec  ses  faces  inclinées.  Dans  ces  conditions,  les 
rangées  de  blocs  peuvent  suivre,  jusqu'à  un  certain 
point,  les  tassements  du  soubassement  *. 

L'exécution  d'une  jetée  en  blocs  arrimés  exige  qu'on 
puisse  amener  les  blocs  à  la  tète  d'avancement  et,  là,  les 
manœuvrer  aisément  pour  les  faire  glisser  et  les  disposer 
convenablement  sur  le  talus. 

On  satisfait  à  la  première  condition  en  construisant  le 
couronnement  en  maçonnerie,  au-dessus  de  l'eau,  au  fur 

4.  La  première  idée  de  jetées  en  blocs  arri- 
més paraît  remonler  à  Bélidor,  dont  le  traité 
d'architecture  Iiydraulique  date  de  là  première 
moitié  du  XVIflo  siècle. 

Bélidor  proposait  de  composer  les  jetéos 
avec  des  blocs  prismatiques  à  section  tnan- 
gulaire,  isocèle  et  uniforme,  posés  jointive- 
ment. 
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et  à  mesure  de  la  pose  des  rangées  de  blocs  successives, 
elt  en  établissant  sur  la  plateforme  supérieure  du  couron- 
nement des  voies  ferrées,  où  circulent  les  vvagons  char- 
gés des  blocs  qu'on  amène  du  chantier  de  fabrication. 

Pour  remplir  la  seconde  condition,  il  a  fallu  inventer 
des  engins  appropriés,  énormes  grues  mobiles  et  pivo- 
tantes, auxquelles  on  a  donné  le  nom  caractéristique  de 
Titans.  (Voir  Annexes  P  et  2°). 

L'emploi  des  Titans  constitue  un  progrès  considérable 
dans  les  moyens  d'exécution  des  grandes  jetées  à  la  mer. 
On  n  a  pas  eu  jusqu'ici  l'occasion  de  s'en  servir  en  France, 
mais  on  en  a  fait  usage  pour  la  construction  des  jetées  du 
port  de  la  Pointe  des  Galets,  dans  l'ile  de  la  Réunion,  une 
de  nos  colonies  (Atlas;  PI.  XLIV). 

Dans  cet  ouvrage,  certains  blocs  atteignent  le  poids  de 
cent  tonnes  \ 

Parmi  les  ports  où  on  a  recouru  à  l'emploi  des  titans 
pour  l'exécution  des  jetées,  on  peut  citer  Kurrachee  ', 
(dans  rinde),  Colombo  '  (dans  l'île  de  Ceyian),  Leixoès 
(près  de  Porto  en  Portugal),  Liban,  en  Russie,  etc.  (Atlas; 
PI.XLIlIetXLV;. 

Cependant  les  titans  ne  sont  pas  toujours  et  partout 
indispensables  pour  arrimer  des  blocs  avec  une  certaine 
précision.  Ainsi  les  blocs  de  défense  de  la  grande  jetée 
de  Gènes  ont  été  posés  d'une  façon  remarquablement  ré- 
gulière à  l'aide  d'une  simple  bigue  flottante  *. 

11  convient  de  remarquer,  à  propos  du  port  de  Gènes, 

1 .  Mémoire  sur  le  ports  de  la  Pointe  iks  Galets,  par  MM.  Fleury  et  Joubert. 
Société  des  ingénieurs  civils  de  France,  année  1885. 

2.  Proceedings  of  the  Institution  of  Civil  Engineers,  London,  XLIII.  The 
Manora  Break water,  Kurrachee,  by  William  Henry. 

3.  Proceedings.  LXXXVII.  Colombo  Harbour  Works  Ceyian,  by  Henri 
Price. 

4.  Etude  sur  les  principaux  ports  de  commerce  européens  de  la  Méditerranée, 
par  M.  Laroche,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées.  Imprimerie  na- 
tionale, 4885. 
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que  remploi  des  bloc  arrimés  peut  être  justifié,  dans  cer- 
tains cas,  par  des  motifs  autres  que  ceux  qui  ont  conduit 
à  constituer  tout  le  massif  sous-marin  de  certaines  jetées 
au  moyen  de  blocs  disposés  à  peu  près  jointivement. 
Ainsi,  à  Gênes,  en  arrimant  les  blocs  de  la  défense,  les 
ingénieurs  semblent  avoir  eu  en  vue  deux  objets  con- 
nexes :  le  premier  est  de  placer  les  blocs  de  façon  à  ce 
qu'ils  ne  soient  frappés  par  les  lames  que  sur  la  plus  pe- 
tite surface  possible,  le  second  est  d'atténuer  la  sous- 
pression  de  Teau,  en  restreignant  au  minimum  les  inters- 
tices à  travers  lesquels  l'agitation  se  propage. 

B.  JETÉES  S0US-MA.R1NES  MONOLITHES. 

f  ftft.  Jetées  en  béton.  —  Depuis  quelques  années,  on 
a  construit  dans  certains  ports  d'Angleterre  la  partie 
sous-marine  des  jetées  fondées  sur  un  sol  résistant  au 
moyen  de  béton  coulé  sous  l'eau  dans  des  coffrages  ap- 
propriés (Allas;  PI.  XXXIII)*.  En  agissant  ainsi, on  paraît 
avoir  été  préoccupé  surtout  de  la  question  d'économie  de 
temps  et  d'argent.  Dans  ces  travaux,  on  croit  avoirobservé 
que  le  béton  de  ciment  Portland,  qui  se  délave  si  rapi- 
dementquand  on  l'immerge  immédiatementaprès  sa  con- 
fection,, acquiert  un  certain  degré  de  plasticité  si  on  ne 
l'immerge  que  quelque  temps  après  sa  trituration,  et  en 
observant  d'ailleurs  quelques  conditions  encore  assez  mal 
définies.  C'est  ce  qu'on  a  appelé  le  béton  plastique. 

Mais  ces  ouvrages  sont  encore  trop  récents  pour  qu'on 
puisse  savoir  s'ils  auront  tout  le  succès  qu'on  s'en  promet. 


i.  Proceedings  of  the  Institution  of  civil  engineers,  London,  LXXXVII  : 
Concrete-Work  under  Water,  by  W.  R.-Kinipple. 
Harbour  improvements  at  Newhaoen,  by  A.E.  Carey. 
Wicklow  Harbour  improvements j  by.  W.  G.  Strype. 
The  Fishing-Boat  Harbours  of  Frasei'burgh,  Sandhaven,  and  Portsoy^  by 
J.  Willet. 
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et  dans  quelles  circonstances  particulières  on  pourrait  être 
conduit  à  chercher  à  imiter  ces  exemples  un  peu  excep- 
tionnels. 

G.  Jetées  sous  marines  en  maçonnerie. 

ifte.  Cas  du  port  de  la  Paillée.  —  Un  cas  tout  spé- 
cial s'est  présenté,  en  France,  au  nouveau  port  de  La  Pal- 
lice,  près  de  La  Rochelle  *. 

On  a  été  conduit  à  se  servir  des  jetées  pour  former  une 
partie  de  l'enceinte  d'un  vaste  batardeau  à  Tabri  duquel 
on  devait  épuiser  toute  l'étendue  de  l'avant-port  qu'il  fal- 
lait approfondir  dans  le  rocher. 

On  s'est  décidé  à  constituer  la  partie  sous-marine  des 
jetées  au  moyen  de  blocs  isolés  de  maçonnerie,  fondés 
sur  le  rocher,  exécutés  dans  des  caissons  à  air  comprimé, 
et  dont  les  intervalles  étaient  également  maçonnés  après 
coup  au  moyen  de  l'air  comprimé  et  d'épuisements.  On  a 
pleinement  réussi,  mais  avec  quelques  difficultés,  et  non 
sans  un  grave  accident.  Mais  un  pareil  procédé  ne  parait 
susceptible  d'application  que  dans  des  eaux  relativement 
très  calmes,  et  quand  le  surcroît  de  dépense  qu'entraîne 
ce  mode  de  confection  des  jetées  est  compensé,  par 
ailleurs,  par  d'autres  économies  dans  l'exécution  du  reste 
des  ouvrages. 

D.  Brise-lâmbs  flottants. 

La  construction  d'une  grande  jetée  en  mer,  quel  que 
soit  le  système  qu'on  adopte,  est  toujours  une  entreprise 
si  longue^  si  difficile  et  si  coûteuse,  que  l'on  a  cherché  à 

i .  Easposition  universelle  de  1889,  Notice  sur  les  modèles  et  dessins  relatifs 
aux  travaux  des  Ponts  et  Chaussées,  page  486.  Création  du  bassin  de  la 
Paiiice. 

Notice  sur  les  travaux  du  port  de  la  Pallice  à  la  Rochelle,  par  MM.  Thur- 
ninger,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  et  Coustolle,  ingénieur  or- 
dinaire. Annales  des  Ponts  et  Chaussées;  (889,  2*  semestre. 
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remplacer  ces  ouvrages  fixes  et  massifs  par  d'autres  rem- 
plissant le  même  but,  c'est-à-dire  capables  de  briser  la 
mer,  mais  d'une  exécution  plus  rapide  et  plus  économi- 
que. L'ingéniosité  des  inventeurs  s'est  exercée  sur  ce  pro- 
blème comme  sur  tant  d'autres  que  Ton  rencontre  dans 
les  travaux  maritimes.  Les  idées  les  plus  bizarres  ont  été 
émises  à  ce  sujet. (Voir  page  169).  On  a  imaginé  des  bri- 
se-lames métalliques  en  persiennes,etc. (Atlas  ;  PL  XXXIV, 
fig.  6  à  10). 

157.  Essais.  —  Aucune  de  ces  suggestions  n'a  reçu 
même  un  commencement  d'application  ;  mais  il  n'en  est 
pas  de  môme  d'un  autre  genre  d'appareils,  les  brise-la- 
mes flottant^,  dont  nous  croyons  devoir  dire  quelques 
mots  parce  qu'ils  ont  été  essayés  dans  un  de  nos  ports, 
sans  succès  d'ailleurs. 

On  sait,  d'une  part,  que  les  lames  ont  leur  maximum 
de  violence  vers  le  niveau  de  la  mer,  et,  d'autre -^art, 
qu'il  y  a  un  calme  relatif  sous  lèvent  d'un  navire  mouillé 
en  rade. 

On  a  donc  pensé  qu'on  pourrait  réaliser  dans  une  baie 
un  calme  suffisant  si  on  la  protégeait  par  une  ceinture  de 
corps  flottants,  analogues  à  des  carcasses  de  bateaux. 
Cette  idée,  préconisée  autrefois  en  Angleterre  par  son  in- 
venteur, a  été  appliquée  à  la  Ciotat,  dans  la  Méditerra- 
née. Le  brise-lames  se  composait  de  grands  corps  morts, 
en  charpente  de  bois,  à  claire-voie,  mouillés  en  mer  au 
moyen  d'ancres  et  de  chaînes  (Atlas  ;  Pl.XXXIV,  fig,  1  à  5). 

Le  résultat  a  été  déplorable.  Les  lames  n'étaient  pour 
ainsi  dire  pas  amorties,  lesancreschassaient,  les  chaînes 
cassaient,  les  tarets  dévoraient  le  bois,  les  corps  morts 
dégagés  de  leurs  amarres  menaçdent  de  s'affaler  sur  les 
navires  en  rade  et  devenaient  ainsi  une  cause  de  danger 
au  lieu  d'être  un  moyen  de  protection.  Bref,  on  a  bientôt 
renoncé  d'une  manière  définitive  à  ce  svstème  de  brise- 
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lames,  qui  n'avait  pourtant  été  exécuté  qu'à  grands  frais 
et  après  de  sérieuses  discussions, 

OBSEUVATIONS  FINALES. 

Par  ce  qui  précède,  on  peut  voir  que  lo  problème  de  la 
construction  d'une  grande  jetée  exige  une  étude  spéciale 
pour  chaque  cas  particulier,  et  que  la  solution  à  laquelle 
on  s'est  arrêté  dans  un  port  déterminé,  à  une  certaine 
époque,  n'est  pas  toujours  à  adopter,  ni  môme  à  imiter 
à  une  autre  époque,  dans  un  autre  port  offrant  cepen- 
dant quelques  analogies  avec  le  premier. 

C'est  ce  qu'on  a  exprimé  sous  cette  forme  :  il  n'y  a 
pas  de  formule  générale  pour  la  construction  des  grandes 
jetées. 

ift8.  Effets  des  grraiides  Jetées  au  p«iiit  de  vue  de 
la  profoudear  à  l'eutréo  des  ports.  —  Les  jetées  s'a- 
vançaht  en  mer  par  les  grands  fonds  fournissent  une  so- 
lution du  problème  qui  consiste  à  assurer  à  un  port 
une  hauteur  suffisante  d'eau  à  son  entrée,  si  les  profon- 
deurs qu'atteignent  les  musoirs  se  conservent  à  peu  près 
indéfiniment.  C'est  le  cas  qui  se  présente  le  plus  souvent 
dans  nos  ports  de  la  Méditerranée,  établis  sur  un  fond 
rocheux  où  ne  circule  qu'une  petite  quantité  d'allu- 
vions. 

Il  est  vrai  que,  dans  ces  ports,  en  général,  les  musoirs 
s'avancent  jusque  par  des  fonds  de  10,  15,  20  et  30™, 
beaucoup  plus  grands  que  ne  l'exige  la  navigation,  de 
sorte  qu'on  perdrait  un  peu  sur  ces  profondeurs,  par 
suite  d'un  apport  d'alluvions,  que  l'inconvénient  ne  se- 
rait pas  appréciable. 

A  Trieste  S  dans  l'Adriatique,  le  sol  sous-marin  de  la 

1.  Association  française  pour  l'avancement  des  sciences,  10®  session, 
1881.  Mémoire  sur  le  liort  de  T^sle,  par  M.  Frédéric  Bômches,  directeur 
des  travaux  de  Trieste, 
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baie  est  constitué  par  une  vase  de  profondeur  indéfime; 
cependant,  là  encore,  la  hauteur  de  Teau  dans  les  passes 
se  maintient  aux  deux  extrémités  de 
la  grande  jetée  parallèle  au  rivage, 
formant  brise-lames  d'abri  pour  les 
darses  ou  bassins  du  port.  Mais,  à 
Trieste,  la  mer  n'est  jamais  très 
forte. Toutefois,  il  faut  observer  que, 
les  jetées  donnant  toujours  un  calme 
K^eaupopideTneeie  ^  /  relatif  daus  Ics  darscs  d'un  port,  cel- 
les-ci tendent  à  s'envaser,  bien  que 
lespasses  se  conservent.  Il  en  résulte,  à  peu  près  par- 
tout et  toujours,  la  nécessité  de  faire  des  dragages  inté- 
rieurs d'entretien,  d'une  importance  plus  ou  moins  grande 
suivant  les  localités;  mais  Texpérience  a/ montré  que,  en 
général,  ils  ne  sont  pas  très  difficiles  à  exécuter,  et  que 
les  frais  qu'ils  entraînent  ne  sont  pas  hors  de  proportion 
avec  les  sacrifices  que  la  navigation  peut  s'imposer. 

Cependant,  môme  dans  la  Méditerranée,  les  entrées  ne 
se  conservent  pas  toujours  naturellement;  ainsi,  à  Port- 
Saïd,  le  débouché  en  mer  du  canal  de  Suez  s'ensablerait 
si  l'on  n'opérait  pas,  chaque  année,  des  dragages  assez 
considérables  à  l'extrémité  de  la  grande  jetée  qui  abrite, 
du  côté  de  l'ouest,  le  chenal  d'accès. 

Les  grandes  jetées  ont  permis  de  donner  aussi  à  des 
ports  à  marée  des  entrées  profondes  qui  se  maintiennent. 
A  Cherbourg,  où  le  fond  est  rocheux,  les  deux  passes, 
situées  aux  extrémités  de  la  grande  digue,  ont  conservé 
leurs  profondeurs  ;  mais  des  sables  se  sont  déposés  dans 
la  rade  sous  l'abri  de  la  digue. 

Le  port  de  Kingstown,  près  de  Dublin,  en  Irlande,  est 
fameux,  dans  les  annales  des  travaux  maritimes,  par  la 
constance  remarquable  des  profondeurs  de  son  entrée, 
bien  qu'elle  soit  établie  sur  un  sol  meuble,  et  que  les 
musoirs  de.  ses  deux  jetées  coiwergentes  ne  s'avancent 
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que  jusqu'à  des  fonds  modérés  (de  8  à  9*".)  au  dessous 
de  basse  mer. 

Ce  fait  a  donné  lieu  à  de  nombreuses  discussions  ;  on  a 
voulu  en  tirer  des  conséquences  plus  ou  moins  plausi- 
bles, on  en  a  donné  des  explications  diverses,  encore 
controversées*,  mais  il  n'en  subsiste  pas  moins  comme 
une  preuve  que,  dans  certains  cas,  on  peut,  dans  une 
mer  à  marée,  sur  un  fond  meuble,  obtenir  à  laide  de 
grandes  jetées  une  entrée  profonde  qui  se  conserve  natu- 
rellement. A  Kingstown,  les  dragages  intérieurs  s'appli- 
quent surtout  à  l'enlèvement  de  bancs  de  sable,  peu  im- 
portants d'ailleurs,  qui  se  forment  sous  l'abri  des  mu- 
soirs. 

Mais  l'exemple  le  plus  remarquable,  peut-être,  d'un 
port  à  marée  dont  l'entrée  conserve  sa  profondeur,  est 
fourni  par  la  bouche,  dite  de  Malamocco,  des  lagunes  de 
Venise. 

Le  chenal  est  endigué  par  deux  jetées  parallèles  dont 
les  musoirs  atteignent  les  fonds  de  9"  environ,  au  des- 
sous de  basse  mer.  Le  sol  est  formé  d'ail uvions,  sable  et 
vase,  d'une  profondeur  indéfinie;  la  marée  n'a  qu'une 
faible  amplitude  (1™  environ),  la  bouche  est  située  sous 
le  vent  de  l'embouchure  du  Pô,  mais  le  bassin  de  chasse 
formé  par  la  lagune  est  très  vaste. 

Or,  la  bouche  de  Malamocco  conserve  naturellement,  et 
sans  aucune  espèce  de  dragage,  depuis  l'achèvement 
déjà  très  ancien  des  jetées,  sa  profondeur  de  9"",  et  il 
n'existe  devant  l'entrée  aucune  barre  au  dessus  de  ce  ni- 
veau. 

II  est  vrai  que  les  sables  du  Lido,ou  cordon  littoral,  se 
sont  accumulés  le  long  d'une  des  jetées,  mais  ils  ne  se 

i .  Des  ports  maritimes  considérés  au  point  de  vue  des  conditions  de  leur 
établissement  et  de  V entretien  de  leurs  profondeurs,  par  MM.  Slaecklin  et  La- 
roche, ingénieurs  en  chef  des  ponts  et  chaussées  (Simonnaire  et  C«®,  Boulo* 
gne-sur-Mer,  <878). 
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sont  avancés  que  jusqu'à  la  ligne  des  fonds  prinîitifs  de 
•  4"\  et,  depuis  fort  longtemps,  la  laisse  de   basse  mer 

n'a  pas  gagné  vers  le  large. 

Quelle  que  soit  l'explication  de  ce  fait,  il  semble  qu'on 
peut  admettre  que  si  les  jetées  avaient  été  poussées  par 
les  fonds  de  4™  seulement,  il  se  serait  reformé  une 
,^  nouvelle  barre  devant  l'entrée,   et  que  la  grande  Ion- 

^:^  gueur  des  jetées  actuelles  doit  contribuer  pour  une  part 

importante,  sinon  exclusive.au  maintien  des  profondeurs 
de  la  bouche. 

Malheureusement,  il  y  a  des  exemples  où  la  grande 
longueur  des  jetées  n'a  pas  empêché  les  alluvions  de  ga- 
gner l'extrémité  desmusoirs  et  de  reformer  une  nouvelle 
barre  devant  l'entrée  (Hoek  van  holland,  embouchure  de 
la  Meuse;  Ymuiden,  débouché  du  canal  d'Amsterdam  à 
la  mer). 

Il  a  fallu  alors  recourir  aux  dragages  extérieurs,  et  sur 
une  grande  échelle,  pour  maintenir  artificiellement  les 
profondeurs  devant  l'entrée. 

Toutefois,  les  grandes  jetées,  même  quand  elles  n'as- 
surent pas  la  conservation  des  profondeurs  à  l'entrée,  pa- 
raissent souvent  nécessaires  et  rendent,  en  tout  cas,  cer- 
tains services. 

Ainsi  l'on  doit  douter,  encore  aujourd'hui,  qu'il  eût  été 
possible  de  se  dispenser  de  faire  de  longues  jetées  à  Port- 
Saïd,  à  Ymuiden,  etc.,  et  d'assurer  cependant,  rien  que 
par  des  dragages,  une  profondeur  de  7*»  à  8"™  au  chenal 
d'accès  de  ces  ports.  Les  longues  jetées  atteignent  les 
grands  fonds  où  l'agitation,  relativement  faible,  ne  déter- 
mine pas  un  mouvement  très  actif  des  alluvions;  on  peut 
donc  espérer  que  les  dragages  extérieurs  d'entretien  y  se- 
ront moins  importants  que  plus  près  du  rivage. 

En  tout  cas,  les  dragages  y  seront  plus  faciles,  car  la 
houle  de  beau  temps  est  moindre  sur  les  fonds  de  8""  à 


in«  SECTION.  —  g  2.  MKKS  A  MARÉE.  401 

10'"  que  sur  ceux  de  2™  à  3"\  et  il  suffit  que  la  houle 
dépasse  0°*, 60  environ  pour  que  les  engins  dont  on  dis- 
pose aujourd'hui  soient  obligés  de  cesser  de  travailler. 
On  pourra  donc  draguer  plus  longtemps  et  plus  souvent, 
et,  par  suite,  plus  économiquement.  On  pourra  emplo- 
yer un  matériel  flottant  à  formes  marines,  et  d'un  tirant 
d'eau  qui  en  augmentera  la  stabilité.  En  cas  de  mau- 
vais temps,  les  extrémités  des  jetées  offrent  à  ce  matériel 
un  abri  où  il  peut  rapidement  se  réfugier,  etc. 

De  plus,  les  grandes  jetées  peuvent,  dans  quelques 
cas,  modifier  jusqu'à  un  certain  point  le  régime  local  des 
plages  meubles,  comme  le  font  des  caps  rocheux  naturels 
ou  des  éboulements  accidentels  de  falaises. 

Ainsi,  la  partie  exécutée  de  la  jetée  de  Douvres  forme 
un  long  épi  sur  une  plage  de  galets  ;  l'enracinement  dé  la 
jetée  a  arrêté  la  marche  du  galet,  qui  s'est  accumulé  sur 
une  de  ses  faces,  mais  cet  avancement  des  alluvions  vers 
le  large,  le  long  de  Touvrage,  s'est  promptement  arrêté  ; 
on  peut  dire  qu'il  est  pratiquement  nul  à  présent  et  de- 
puis un  grand  nombre  d'années. 

On  a  vu  que  le  même  fait  s'est  produit  à  Malamocco, 
et  on  pourrait  citer  nombre  d'exemples  semblables. 
Voici  comment  on  l'explique  : 

Soit  AC  le  rivage  pdmitif  sur  lequel  on  a  construit  la 

jetée  CD.  Le  vent  régnant 
a  la  direction  UV.  Les  allu- 
vions littorales  viennent 
de  gauche  à  droite,  s'ac- 
cumulent le  long  de  la  jetée 
et  forment  un  nouveau  ri- 
vage EFG,  concave  vers  le 
-j  vent.  Soit  F  le  point  où  la 
direction  de  la  côte  nou- 
velle est  normale  à  celle  du  vent. 

On  voit  que  les  lames  du  vent  régnant  ramèneront  vers 

26 
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F  les  alluvions  de  la  pointe  6,  et  ce  cheminement  de 
droite  à  gauche  des  alluvions  sera  favorise  par  tous  les 
vents  soufflant  entre  les  orientations  UV  et  DG. 

Par  contre,  les  alluvions  seront  poussées  de  E  vers  G  par 
tous  les  vents  compris  entre  UV  et  AG. 

Donc,  suivant  la  prédominance  des  lames  d'un  côté  ou 
de  l'autre,  il  pourra  s'établir  un  nouvel  équilibre  local  de 
la  plage  sur  la  courbe  EFG,  qui  tantôt  avancera  un  peu 
vers  le  large  et  tantôt  reculera  vers  la  terre,  mais  restera' 
en  somme  dans  une  position  moyenne  à  peu  près  fixe. 

Geci  suppose,  bien  entendu,  que  la  plage  primitive 
était  arrivée  elle-môme  à  un  état  à  peu  près  stable,  c'est- 
à-dire  que  les  lames  d'un  côté  n'y  amenaient  pas  plus 
d'alluvions  que  les  lames  de  l'autre  côté  n'en  emme- 
naient. Si,  cependant,  la  plage  continue  à  recevoir  d'un 
côté  des  alluvions  nouvelles,  mais  en  petite  quantité,  par 
exemple  du  galet  provenant  de  falaises  voisines  qui  se 
corrodent  lentement,  peu  à  peu,  le  rivage  EFG  pourra 
n'en  être  que  médiocrement  aflFecté,  parce  que  le  galet, 
sous  l'action  des  lames  directes,  sera  rejeté  sur  la  plage, 
oik  il  s'accumulera  jusqu'à  une  hauteur  plus  ou  moins 
grande.  De  plus,  le  galet,  broyé  par  son  agitation  inces- 
sante, se  réduira  en  parcelles  de  plus  en  plus  petites,qui 
seront  ramenées  dans  les  grands  fonds  par  les  lames  de 
retour,  dont  nous  avons  déjà  signalé  l'action  énergique 
dans  les  concavités  des  rivages  exposés  en  plein  au  vent 
régnant. 

Si  les  apports  sont  de  sable,  mais  toujours  peu  impor- 
tants, le  sable  viendra,  en  partie,  former  des  dunes  dans 
le  rentrant  G,  et  le  reste  sera  ramené  dans  les  grands 
fonds  par  les  lames  de  retour. 

Si  cette  explication,  très  plausible,  est  réellement 
exacte,  on  voit  que  les  alluvions  entraînées  par  les  lames 
de  retour  dans  les  grandes  profondeurs  doivent,  en  gêné- 
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rai,  exhausser  le  fond  soiis-inarin  dans  tout  l'espace 
UEFGD  au  vent  de  la  jetée,  jusque  vers  les  parages  où 
est  situé  le  musoir  de  la  jetée  au  vent, et  tendre,par  suite^ 
à  former  une  barre  devant  Tentrée,  qu'elles  envahis- 
sent. 

Nous  disons  en  général,  car  il  peut  arriver  que  cesalla- 
vions  soient  balayées  par  des  courants. 

On  comprend  aussi  que  rcnvahissemont  de  la  passe 
dépend  de  roricntation  de  la  jetée  par  rapport  au  vent 
régnant  (orientation  qui  modifie  la  forme  du  nouveau 
rivage  EFG),  du  régime  des  vents  et  par  conséquent  de 
celui  des  lames,  du  plus  ou  moins  d'abondance  des  ap- 
ports nouveaux,  etc.  On  s'expliquerait  ainsi  les  ensable- 
ments constatés  à  Port-Saïd,  Ymuiden,  etc.  qu'il  faut 
enlever  chaque  année. 

Enfin,  les  grandes  jetées  peuvent  permettre  de  reporter 
rentrée  dans  des  parages  où  les  courants  littoraux  sont 
assez  forts  pour  balayer  les  alluvions,  tandis  que  ces 
mêmes  courants,  près  dû  rivage,  sont  trop  faibles  pour 
les  enlever. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  basée  la  disposition  du  nou- 
veau port  de  Boulogne-sur-Mer.  Là,  près  de  terre,  les 
courants  de  marée  sont  sans  action  efficace  pour  déblayer 
l'entrée,  mais  à  un  mille  environ  du  rivage,  vers  le  large, 
le  flot  et  le  jusant  sont  directement  alternatifs,  et  ils  ont 
une  vitesse  telle  qu'ils  ont  creusé,  dans  la  direction  où 
ils  agissent  constamment^  une  fosse  où  l'on  trouve  des 
profondeurs  de  plus  de  15'"  au  dessous  de  basse  mer, 
et  où  la  sonde  révèle,  en  certains  points,  le  fond  ro- 
cheux. 

On  a  pensé  qu'en  plaçant  l'entrée  de  Tavant-port  au 
sommet  du  talus  accore  de  cette  fosse,  par  les  fonds  de 
S^  les  courants  balaieraient  les  alluvions  qui  tendraient 
à  se  déposer  en  avant  de  la  passe  pour  y  former  une 
barre.  On  n'aurait  plus  ainsi  qu'à  assurer,  au  moyen  de 
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dragages  intérieurs,  le  maintien  des  profondeurs  en  de- 
dans de  rentrée,  entretien  qui  semble  devoir  être  de  peu 
d'importance,  autant  qu'on  peut  le  prévoir  d'après  les 
faits  constatés,  dans  l'état  actuel  d'avancement  des  ou- 
vrages, qui  ne  sont  pas  encore  terminés  en  ce  moment 
(1890). 


§3. 

EXÉCUTION  DES  GRANDES  JETÉES. 

159.  Moyeu»  d'emécution.  —  Jusqu'ici  nous  ne  nous 
sommes  pas  préoccupé  des  moyens  d'exécution.  On  a  in- 
diqué ce  qu'il  fallait  faire  sans  s'inquiéter  de  savoir  com- 
menton  pourrait  le  faire. 

Or,  l'invention  ou  l'application  des  moyens  d'exécution 
des  grandes  jetées  constitue,  le  plus  souvent,  à  elle  seule, 
une  difficulté  de  premier  ordre. 

On  doit  admirer  l'ingéniosité  et  la  hardiesse  dont  les 
ingénieurs  ont  fait  preuve  autrefois  dans  leurs  travaux, 
eu  égard  aux  ressources  dont  ils  disposaient. 

Ainsi^  en  1781,  de  Cessarl  fit  approuver,  pour  la  cons- 
truction de  la  digue  de  Cherbourg  (Atlas;  PI.  XXIII), 
l'emploi  de  caissons  en  charpente  remplis  d'enroche- 
ments; à  cette  époque  on  ne  soupçonnait  pas  la  puissance 
de  destruction  des  tarets. 

Ces  caissons  en  forme  de  troncs  de  cône  avaient  45^,50 
de  diamètre  en  bas,  19'", 50  de  diamètre  en  haut  et  19™,o0 
de  hauteur. 

Ce  sont  là  des  masses  énormes,  et  si,  aujourd'hui,  un 
ingénieur  avait  à  les  construire,  à  les  lancer,  à  les  faire 
flotter,  à  les  conduire  en  place,  à  les  immerger  et  à  les 
remplir  d'enrochements,  il  considérerait  certainement 
cette   entreprise  comme  étant  d'une  grande  difficulté. 


nie  SECTION.  -  §  3.  EXÉCUTION  DES  GRANDES  JETÉES.    405 

même  avec  les  moyens  mécaniques,  les  engins  perfec- 
tionnés et  puissants  dont  il  dispose  aujourd'hui,  et  que 
n'avait  pas  do  Cessart. 

De  plus,  quand  on  coula  lo  premier  cône  (1783),  on  re- 
connut que,  dans  remplacement  où  on  Téchoua,  le  fond 
était  de  trois  mètres  plus  haut  qu'on  ne  l'avait  cru,  sur 
la  foi  de  sondages  insuffisants. 

C'est  que,  il  y  a  un  siècle,  les  cartes  marines  n'avaient 
pas  la  précision  qu'elles  offrent  à  présent.  Cependant, 
même  aujourd'hui,  il  est  toujours  prudent  de  vérifier  fré- 
quemment les  sondages  des  fonds  sur  lesquelson  travaille, 
surtout  quand  ces  fonds  sont  meubles.  11  est  important 
surtout  d'étudier  attentivement,  par  des  forages  multi- 
pliés, la  nature  du  terrain  sur  lequel  repose  l'ouvrage. 
Il  n'y  a  pas  bien  longtemps  que,  en  France,  on  a  dû  re- 
noncer à  la  construction  d'une  jetée,  qui  avait  déjà  reçu 
un  commencement  d'exécution,  parce  que  la  profondeur 
des  vases,  sur  lesquelles  elle  était  assise,  fut  reconnue 
tellement  grande,  que  la  dépense  eût  été  hors  de  propor- 
tion avec  les  intérêts  à  desservir. 

Il  serait  intéressant  de  passer  en  revue  tous  les  moyens 
d'exécution  employés  jusqu'ici  et  tous  les  engins  dont  on 
s'est  servi.  Cette  étude  seraitcertainement  très  profitable, 
mais  elle  ne  saurait  trouver  ici  toute  la  place  qui  lui  con- 
vient. 

D'ailleurs,  nous  disposons  actuellement  de  ressources 
que  n'avaient  pas  nos  devanciers. 

La  science  de  la  mécanique  est  très  civancée;  l'emploi 
de  la  vapeur  fournit  à  bon  marché,  et  simplement,  toute 
la  force  dont  on  a  besoin.  Il  s'est  créé  tout  une  classe 
d'Ingénieurs  mécaniciens  à  l'esprit  inventif  et  pratique. 

Des  entrepreneurs  de  la  plus  haute  valeur,  disposant 
de  capitaux  considérables,  sachant  l'art  difficile  de  bien 
organiser  les  chantiers,  ont  acquis  la  pratique  des  tra- 
vaux h  la  mer. 
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La  lâche  deringénieur  maritime  est  donc  aujourd'hui 
simplifiée. 

Toutefois,  il  doit  se  préoccuper  de  combiner  les  dispo- 
sitions des  ouvrages  dé  façon  à  les  rendre  aussi  solides 
que  possible,  tout  en  cherchant  la  plus  grande  économie 
et  la  plus  grande  facilité  dans  Texécution. 

Les  travaux  à  la  mer  étant  toujours,  pour  ainsi  dire,  le 
champ  d'expériences  nouvelles,  l'ingénieur  doit  se  tenir 
*au  courant  de  ce  qui  se  fait  dans  les  autres  ports  natio- 
naux et  étrangers,  afin  d'utiliser  les  résultats  obtenus 
dans  des  circonstances  analogues  à  celles  oii  il  se  trouve. 

D'ailleurs,  en  envisageant  tous  les  ports  de  tous  les 
pays,:  le  nombre  de  ceux  où  s'exécutent,  à  chaque  époque, 
de  nouveaux  ouvrages  xle  grande  importance,  n'est  ja- 
mais considérable. 

Nous  nous  bornerons  à  quelques  détails  succincts  sur 
les  moyens  d'exécution  spéciaux  que  comportent  les 
grandes  jetées. 

f  60.  De»  curod^emcnts.  —  Qualité  des  pierres.  La 
pierre  ne  doit  pas  s'altérer  dans  Teau;  elle  doit  être 
dense,  car  le  poids  de  chaque  bloc  contribue  à  sa  stabilité. 

Elle  doit  être  dure  pour  ne  pas  s'écraser  sous  le  poids 
des  charges  qu'elle  supporte,  ni  se  briser  dans  les  tasse- 
ments qui  tendent  à  déplacer  les  matériaux  et  détermi- 
nent des  frottements  considérables. 

Exploitation  des  carrières.  L'exécution  d'une  jetée  com- 
porte presque  toujours  l'emploi  d'une  très  grande  quantité 
d'enrochements. 

Comme  on  ne  peut  généralement  faire  l'immersion  que 
durant  la  belle  saison,  l'exploitation  des  carrières  doit 
être  conduite  d'une  façon  exceptionnellement  active  pen- 
dant la  campagne  de  travail.  Dans  ces  conditions,  Tex- 
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ploitation  des  carrières  devient  tout  un  art,  et  il  est  bon 
que  l'entrepreneur  chargé  des  travaux  en  ait  déjà  acquis 
l'expérience. 

Le  choix  du  front  d'attaque,  la  disposition  des  voies 
de  service,  les  engins  de  chargement,  le  matériel  de 
transport,  doivent  ôtre  étudiés  attentivement.  Une  partie 
des  enrochements  doit  quelquefois  être  transportée  par 
eau,  de  carrières  assez  éloignées,  ce  qui  exige  la  création 
de  véritables  petits  ports  accessoires,*  d'un  matériel  flot-* 
tant  spécial,  de  moyens  d'embarquement,  etc. 

L'établissement  de  grands  fourneaux  de  mine  où  Ton 
emploie  jusqu'à  i20000  et  25000  kgs.  d'explosif  à  la  fois, 
exige  l'étude  préalable  de  la  disposition. des  strates  du 
rocher  et  de  leur  nature  géologique  (Atlas;  PI.  XXXVI, 
Cherbourg,  Brest). 

Ces  grandes  mines  sont  seulementdestinéesà  ébranler, 
à  disloquer,  à  faire  ébouler  tout  un  pan  de  rocher  d'un 
seul  coup,  et  sur  toute  la  hauteur  du  front  d'attaque. 

L'expérience  seule  peut  indiquer  la  masse  qu'ébranlera 
une  mine  disposée  d'une  certaine  façon,  etiaquantitéde 
poudre  ou  de  dynamite  qu'il  faudra  y  employer. 

L'explosion  détermine  quelquefois  un  véritable  petit 
tremblement  de  terre,  et  il  est  bon  de  s'assurer  qu'il  ne 
pourra  pas  compromettre  la  solidité  de  constructions 
voisines. 

En  un  mot,  il  y  a  là,  comme  nous  le  disions,  tout  un 
art  qu'^n  n'acquiert  que  par  l'expérience  de  ce  genre  de 
travaux. 

Les  grandes  mines  ne  sont  pas  particulièrement  écono- 
miques. Ainsi,  le  rendement  par  kilogramme  de  poudre 
n'est  souvent  pas  de  plus  de  3  ou  i^*  de  roche  éboulée,  et  le 
forage  des  galeries  et  des  puits  revient  souvent  fort  cher. 
Quelquefois  il  faut  les  assécher,  boucheries  fissuresqu'on 

i.  Exemple  :  le  port  des  carrières  du  Frioul,  près  deMarseille  (Allas  ;  PJ. 
XXXVII,  fig.  4). 
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rencontre,  et  îl  arrive  que  certains  fourneaux  ne  font  pas 
explosion,  ce  qui  représente  une  perte  sérieuse  d'argent. 

De  petites  mines  donnent  souvent  des  rendements 
aussi  grands,  et  à  plus  bas  prix. 

Mais,  ici,  c'est  la  grande  quantité  de  matériaux  à 
obtenir  dans  un  temps  relativement  court  qu'il  faut  con- 
sidérer. 

Les  éboulements  des  grandes  mines  produisent  sou- 
vent des  blocs  énormes  qu'on  ne  peut  manœuvrer  avec 
les  engins  dont  on  dispose  sur  le  chantier. 

11  faut  alors  les  faire  éclater  en  plusieurs  morceaux  à 
l'aide  de  pétards. 

Les  grandes  mines  qu'on  emploie  le  plus  habituelle- 
ment sont  celles  à  puits  et  galeries  ;  mais,  dans  les  rochers 
calcaires,  on  s'y  sert  aussi,  etconcurremment,  des  mines 
acidées,  ou  de  Courbebaisse.  *  (Atlas  ;P1.  XXXV,  fîg*  4 
et  suivantes). 

Les  carrières  du  port  de  Gênes  offrent  un  type  intéres- 
sant d'exploitation  (Allas;  PI.  XXXV).  Là,  les  strates  du 
rocher  sont  relevées  presque  verticalement;  on  en  affouillc 
le  pied  au  moyen  de  galeries  horizontales  séparées  par  des 
piliers  ;  on  détruit  tous  ces  piliers  en  même  temps  par  des 
coups  de  mine  simultanés,  et  toute  la  masse  du  front 
de  carrière  s'écroule  sur  une  épaisseur  égale  à  la  profon- 
deur des  galeries.  Le  transport  des  gros  blocs  naturels 
sur  le  plancher  de  la  carrière  se  fait  aussi  par  un  procédé 
qui  vaut  la  peine  d'être  signalé,  et  qui  rappelle  ceux 
qu'employaient  les  anciens  Egyptiens  pour  la  translation 
de  leurs  énormes  monolithes. 

Le  sol  de  la  carrière  est  disposé  en  pente  douce  du  front 
d'attaque  vers  le  rivage  ;  on  y  installe  des  glissières  for- 
mées de  poutres  presque  jointives,  transversales,  dont  la 

1.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées:  1364,  le'  Semestre:  Mines  acidées  de 
M.  Courbebaisse  (chronique).  —  Voir  aussi  Routes  et  Chemins  vicinauxt  par 
MM.  Marx  et  DuranH-Claye. 


nie  SECTION.  —  g  3.  EXÉCUTION  DES  GRANDES  JETÉES.    409 

face  supérieure  est  convenablement  dressée  et  suiffée  ;  sur 
ces  voies  glissent  descadres,  dont  les  longrines  inférieures 
sont  également  suiffées  ;  on  amène  le  cadre  près  dun  bloc 
qu'on  y  fait  basculer  ;  un  attelage  composé  d«uQ  nombre 
suffisant  de  bœufs  traîne  le  cadre  jusqu'à  la  rampe  d'em- 
barquement; là,  un  treuil  puissant  le  saisit  et  Tamène 
sur  le  pont  d'un  ponton,  où  il  repose  sur  des  rouleaux. 

Le  ponton  est  conduit  au  lieu  d'immersion  ;  on  intro- 
duitydans  un  des  flancs  de  sa  cale,  de  l'eau  qui  lui  fait 
prendre  bientôt  une  bande  suffisante  pour  que  tout  son 
chargement  soit  précipité  dans  la  mer  (blocs,  cadres  et 
rouleaux).  On  repèche  ensuite  les  bois  flottants  que  le 
ponton  ramène  à  la  cale  d'embarquement. 

Catégories  d'enrochements.  Le  nombre  des  catégoriesdoit 
être,  ainsi  que  nous  Tavonsdéjà  dit,  assez  restreint  pour 
ne  pas  compliquer  l'exploitation  de  la  carrière,  et  pour 
éviter  des  pertes  de  temps  qui  se  traduisent  par  des  pertes 
d'argent. 

Trois  ou  quatre  catégories  suffisent  en  général;  il  ne 
saurait  y  avoir  de  règle  pour  fixer  les  limites  de  volume 
correspondant  à  chacune  d'elles. 

On  peut  classer  comme  moellons  (1"°  catégorie),  les 
piérides  dont  le  volume  est  inférieur  à  un  quart  de  mètre 
cube, 

La  dernière  catégorie  comprend  ordinairement  les 
blocs  naturels  de  deux  mètres  cubes  et  au  dessus. 

Rappelons,  comme  un  point  important  déjà  signalé, 
qu'il  y  a  tout  intérêt  à  organiser  les  chantiers  de  façon  à 
pouvoir  manœuvrer  de  très  gros  blocs  naturels,  car  ils 
ont  plus  de  masse,  sous  le  même  volume,  que  les  blocs 
artificiels  en  maçonnerie,  et,  par  suite,  plus  de  résistance 
à  la  lame,  tout  en  coûtant  moins  cher. 

À  Gênes,  on  a  pu  employer  des  blocs  naturels  de  plus 
de  60  tonnes;  Tun  deux  atteignaitjusqu'à  120  tonnes. 
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Dans  la  pratique,  les  catégories  se  rapportent  aux  poids 
ot  non  aux  volumes. 

On  ne  peut  songer,  en  effet,  à  cuber  d'aussi  grandes 
quantités  de  pierres,  et  il  seraitpratiquementimpossible 
de  mesurer  de  gros  blocs  à  formes  toutàfait  irrégujières. 

On  les  pose  donc,  ce  qui  oblige  à  établir  des  bascules 
sur  lesquelles  passent  les  wagons. 

Dans  le  cas  où  les  enrochements  sont  embarqués  di- 
rectement, les  bateaux  qui  les  reçoivent  doivent  porter 
des  échelles  de  jaugeage. 

Chargement  et  embarquement.  Dans  les  carrières,  les 
moellons,  c'est-à-dire  les  pierres  les  plus  petites,  doivent 
être  nécessairement  maniés  à  la  main  ;  mais,  pour  éco- 
nomiser le  travail  de  l'homme  et  activer  le  chargement, 
condition  essentielle,  on  peut  les  mettre  sur  des  cadres  à 
ras  du  sol,  des  grues  on  des  bigues  déposent  ces  cadres 
sur  les  trucs  des  wagons. 

Les  grues  et  bigues  doivent  être  faciles  à  déplacer 
(Atlas;  PI.  XXXVIl,  fig.  2  et  3);  les  engins  les  plus  sim- 
ples, les  plus  rustiques,  les  plus  faciles  à  établir  et  à  en- 
tretenir sont  les  meilleurs. 

Les  bilocs  sont  enlevés  aussi  par  des  grues,  des  bi- 
gues, ou  soulevés  par  des  leviers,  des  crics,  des  vérins, 
jusqu'au  niveau  des  plateformes  qu'on  amène  au  dessous 
d'eux.  Pendant  leur  soulèvement,  quand  on  procède  par 
ce  moyen,  ils  reposent  sur  des  pièces  de  bois,  sur  des 
coins  et  des  cales,  qu'on  exhausse  successivement,  et 
qu'on  dispose  de  façon  à  permettre  l'introduction  de  la 
plateforme  du  wagon  sous  le  bloc  convenablement  sou- 
levé. 

On  conçoit  du  reste  que  ces  opérations  puissent  se  faire 
de  bien  des  façons  différentes,  et,  en  réalité,  chaque 
chantier  offre  des  particularités  appropriées  aux  circons- 
tances locales,  ot  que  la  pratique  a  conduit  à  adopter. 
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L'embarquement  des  moellons,  quand  ils  ne  sont  pas 
de  trop  grandes  dimensions,  peut  se  faire  dans  des  cha- 
lands à  puits,  analogues  aux  porteurs  qui  desservent  les 
dragues. 

Uimmersion  se  fait  alors  en  ouvrant  les  portes  des 
puits,  comme  pour  la  vidange  d'un  porteur  (Atlas;  PI. 
XXXVH,fig.  4;  PI.  XXXVIII.  fig.  2). 

On  peut  encore  les  mettre  sur  le  pont  d'un  chaland 
ponté.  Dans  ce  cas,  l'immersion  a  lieu  en  donnant  au 
chaland  une  bande  suffisante. 

Cette  bande  s'obtient  en  remplissant  d'eau  des  caisses 
convenablement  disposées  dans  la  cale  (eau  qu'on'épuise 
ensuite). 

Un  autre  procédé  très  pratique  et  très  rustique  consiste 
à  placer  les  moellons  de  façon  à  donner  une  inclinaison 
transversale  aii  pont,  dont  on  rétablit  l'horizontalité  en 
chargeant  un  de  ses  bords  avec  quelques  gros  blocs  pla- 
cés en  porte  à  faux  (Atlas  ;  PI .  XXXVII.  fig.  7).  On  fait  tom- 
ber tous  ces  blocs  en  môme  temps  au  moyen  d'anspects 
(ou  leviers),  de  crics,  etc.  ;  le  chaland  s'incline  brusque- 
ment sur  l'autre  bord,  et  les  moellons  sont  jetés  à  là  mer. 

Dans  certains  cas  on  a  établi  sur  le  pont  du  chaland 
des  caisses  à  bascule,  comme  celles  des  wagons  de  ter- 
rassements*, etc. 

Mais,  de  toutes  façons,  il  faut  que  le  chargement  des 
moellons  soit  rapide. Quand  les  dispositions  locales  le  per- 
mettent (Atlas;  PI.  XXXYH,  fig.  2  et  4),  on  atteint  ce  but  en 
amenant  les  wagons  de  la  carrière  sur  des  estacad es  dres- 
sées au  lieu  d'embarquement,  et  où  ou  les  fait  basculer 
pour  verser  leur  chargement  dans  le  matériel  flottant. 
L'embarquement  des  blocs  se  fait  généralement  au  moyen 
de  treuils  à  bras  ou  à  vapeur,  susceptibles  de  se  mouvoir 
dans  deux  sens  perpendiculaires  au  sommet  de  la  char- 

1.  Ponton  pour  le  coulage  des  blocs  artificiels,  à  S'-Jean-de-Luz.  Annales 
des  ponts  ei  chaussées ^  1881,  l^r  semestre. 
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pente  qui  les  supporte,  le  matériel  flottant  vient  alors  se 
placer  entre  les  montant  de  cotle  charpente.  On  peut 
se  servir  aussi  de  grues  et  de  bigues  pour  embarquer  les 
blocs. 

Immersion., —  Les  emplacements  où  les  enrochements 
doivent  être  immergés,  d'après  leur  catégorie,  sont  déli- 
mités  par  des  bouées  ou  des  balises. 

Ces  repères  sont  déplacés  de  temps  en  temps,  au  fur 
et  à  mesure  que  le  soubassement  s'élève  au  dessus  du 
fond  de  la  mer. 

Quand  le  sol  sous-marin  est  affouillable,  on  répand  les 
matériaux  de  1'^  catégorie  sur  toute  la  largeur  qu'ils  doi- 
vent occuper.  Si  on  les  amoncelait  sur  une  petite  largeur 
et  sur  une  grande  hauteur  en  laissant  à  la  mer  le  soin  de 
les  étaler,  il  se  produirait,  au  pied  extérieur  du  massif 
saillant  ainsi  formé,  des  affouillementsquî  absorberaient 
inutilement  une  grande  quantité  de  pierres. 

Oette  précaution  est  particulièrement  utile  dans  un 
fond  de  vase,  comme  à  Trieste,  car,  en  pareil  cas,  la 
consolidation  de  la  base  de  la  jetée  ne  s'obtient  qu'en  y 
enfouissant  un  cube  considérable  de  matériaux,  qui  peu- 
vent d'ailleurs  n'ôtre  alors  que  des  déchets  de  carrière. 

M  est  à  peu  près  impossible  de  savoir  d'avance  de  com- 
bien les  enrochements  descendront  dans  un  fond  meuble 
ou  affouillable,  et  quelles  réductions  les  tassements  feront 
subir  aux  vides  entre  les  pierres.  Dans  l'ignorance  où  l'on 
est  à  ce  sujet,  on  a  l'habitude  de  calculer  les  devis  d'a- 
vant-prqjels  en  supposant  plein  le  massif  en  enroche- 
ments. 

Quand  le  fond  n'est  ni  meuble  ni  affouillable,  ou,  du 
moins,  ne  l'est  que  dans  des  proportions  négligeables, 
l'expérience  conduit  à  admettre  que  les  vides  sont  d'en- 
viron 30  Vo  pour  les  enrochements,  et  d'environ  20  Vo 
^pour  le»  blocs  artificiels. 
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Les  pierres  amenées  par  les  bateaux  sont  précipitées 
directement  dans  la  mer  tant  que  la  jetée  est  assez  basse 
pourquele  matériel  flottant  puisse  circuler  au  dessussans 
danger. 

Quand  la  hauteur  de  la  jetée  ne  permet  plus  celte  ma- 
nœuvre (Atlas;  PI.  XXXVII),  il  faut  recourir  à  Temploî  de 
bigues  flottantes  pour  jeter  les  blocs  dans  Teau  ou  pour 
les  poser  au-dessus  de  l'eau. 

L'exécution  du  talus  extérieur  doit  être  conduite  de 
façon  que  les  enrochements  ne  soient  pas  exposés  à  des 
mers  qui  les  empêcheraient  de  prendre  la  pente  prévue 
de  1  à  i  1/2  de  base  pour  1  de  hauteur.  Ainsi,  la  défense 
en  blocs  artificiels  suivra  l'élévation  du  talus  extérieur 
des  enrochements  les  plus  gros  qu'elle  doit  protéger. 


r^hasc 


ô*  phase. 


De  cette  façon,  la  tête  d'avancement  du  soubassement, 
c'est-à-dire  la  partie  qu'on  allonge  progressivement,  sera 
seule  exposée  à  être  dérangée  par  la  mer  ;  mais  cet  effet 
n'a  jamais  de  conséquences  graves,  si  le  travail  est  bien 
conduit,  et  il  contribue,  du  reste,  à  donner  aux  enroche- 
ments la  position  qui  correspond  à  leur  maximum  de  sta- 
bilité. 

Il  permet,  en  outre,  de  reconnaître  à  quelles  profon- 
deurs les  pierres  des  diverses  catégories  sont  remuées  par 
la  mer,  et,  par  suite,  jusqu'à  quelle  hauteur  on  peut  les 
employer  sur  le  talus  extérieur. 
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On  peut,  dans  certains  cas,  amener  directement  de  la 
carrière  sur  la  jetée  une  assez  grande  quantité  d'enro- 
chements. 

Ainsi,  dans  la  Méditerranée,  quand  la  jetée  est  enraci- 
née au  rivage,  et  quand  Tenracinement  peut  être  relié 
économiquement,  par  des  voies  ferrées,  aux  carrières,  on 
transporte  directement  une  partie  des  enrochement»  par 
wagons. 

Il  faut  alors  que  les  voies  établies  sur  la  jetée  soient  au 
moins  à  2™  au  dessus  de  Teau. 

Cependant,  même  dans  ce  cas,  on  transporte  presque 
toujours  par  bateaux  les  matériaux  qui  doivent  être  im* 
mergés  par  une  profondeur  d'eau  suffisante;  on  y  a  sou- 
vent économie  et,  en  tout  cas,  on  y  trouve  l'avantage 
d'une  plus  grande  rapidité  dans  la  marche  des  travaux. 

Le  transport  direct  des  pierres,  par  wagons,  de  la  car- 
rière à  la  jetée  (Atlas;  PI.  XXXVII,  fig.  7),  est  égale- 
ment employée  dans  les  mers  à  marée,  comme  à  Bou- 
logne, par  exemple,  quand  le  soubassement  en  enroche- 
ments est  arasé  à  une  hauteur  suffisante  au  dessus  de  la 
basse  mer;  mais  ce  mode  de  transport  est  forcément 
interrompu  quand  la  mer  monte  au  dessus  d'un  certain 
niveau. 

On  a  appliqué  en  Angleterre  un  procédé  qui  permet  de 
le  continuer,  même  à  haute  mer. 

On  établit  sur  remplacement  de  la  jetée  des  apponte- 
ments  en  charpente,  très  élevés,  du  haut  desquels  on 
précipite  les  enrochements  dans  la  mer  (Atlas;  PI. 
XXXIX,  Holyhead). 

Ce  système  a  l'avantage  de  permettre  de  travailler  pen* 
dant  la  plus  grande  partie  de  l'année^  si  les  voies  ferrées 
sont  posées  au  dessus  du  niveau  qu'atteignent  les  lames 
des  tempêtes  ordinaires. 

Son  application  est  surtout  motivée  quand  on  veut 
faire  rapidement  une  jetée  tout  en  enrochements  versés 
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pêle-mêle,  sans  triage.  La  construction  des  appontements 
est  presque  toujours  extrêmement  difficile. 

L'expérience  a  appris  que  les  poteaux  montants  doi- 
vent être  très  espacés,  pour  laisser  passer  entre  eux  les 
lames  aussi  librement  que  possible.  Si  le  mouvement  de 
l'eau  est  entravé  par  la  présence  d'un  grand  nombre 
d'obstacles,  il  se  produit  des  chocs  violents  qui  brisent 
les  pièces  contre  lesquelles  la  mer  vient  heurter,  et  des 
jaillissements  d'eau  qui  démolissent  la  plateforme  suppor- 
tant les  voies. 

Cependant  les  poteaux  montants  doivent  avoir  une 
grande  hauteur.  Pour  leur  donner  la  force  nécessaire,  on 
les  forme  de  poutres  jumelées  et  on  les  raidit  dans  le 
sens  de  leur  longueur  en  les  armant  de  tendeurs  (Atlas; 
PI.  XLVI,  fig.  2). 

On  les  pose  successivement,  au  fur  et  à  mesure  de  l'a- 
vancement du  pied  de  l'enrochement  sur  le  fond  de  la 
mer.  On  se  sert,  dans  ce  but,  d'une  bigue  posée  à  Textré- 
mité  de  la  partie  déjà  construite  de  la  plateforme  (Atlas  ; 
PI.  XXXIX,  fig.  3), 

Si  le  fond  sôus -marin  est  rocheux,  le  pied  des  poteaux 
doit  être  armé  d'une  tige  en  fer  qu'on  puisse  faire  péné- 
trer dans  le  sol  (Atlas;  PI.  XXXIX,  fig.  9  et  10). 

On  obtient  souvent  une  fixité  suffisante  du  montant(en 
attendant  qu'il  soit  noyé  dans  l'enrochement),  par  un  lest 
de  pierres  contenues  dans  une  caisse  qui  enveloppe  le 
pied  du  poteau. 

Aujourd'hui,  les  Titans  permettent  non  seulement  d'ar- 
rimer de  gros  blocs  artificiels,  mais  encore  d'immerger 
les  enrochements  et  de  disposer  les  blocs  naturels  au 
dessus  de  l'eau  à  la  hauteur  et  suivant  le  profil  qu'on 
veut  réaliser. 

Le  Titan  employé  à  Leixoès,  près  de  O'Porto  (Portugal), 
a  une  volée  de  44  mètres  de  longueur  (Atlas;  PI.  XLV). 
Pour  placer  les  blocs  artificiels,  on  n'utilise  de  cette  vo- 
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lée  que  la  partie  voisine  de  l'axe  de  rotation,  sur  29  mè- 
tres, tandis  que,  pour  immerger  les  petits  enrochements, 
on  amène  les  wagons  jusqu'à  son  extrémité. 
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toi.  Iles  bloci^ariifleieltf.  —  Les  trois  dimensions 
d'uu  bloc,  hauteur,  largeur,  longueur,  sont,  assez  ordi- 
nairement, à  peu  près  dans  les  proportions  des  nombres 
4,  5  et  8.  Ainsi,  un  bloc  de  10™'  aura  environ  l™,60x 
2"x3'",20;  un  bloc  de  20'"»  aura  2"^x2"»,50x4"\ 

Il  faut  qu'un  bloc  ne  soit  pas  trop  haut,  car,  s'il  est 
en  béton,  plus  il  sera  haut,  plus  les  parois  de  la  caisse 
dans  laquelle  on  le  moule  devront  être  résistantes  pour 
ne  pas  céder  sous  la  pression  intérieure  ;  or,  pour  les  blocs 
arrimés  surtout,  il  importe  que  leurs  faces  soient  aussi 
planes  que  possible  ;  plus  les  caisses  devront  être  résis- 
tantes, pli\s  elles  seront  lourdes,  et,  par  suite,  difficiles 
à  manœuvrer.  Si  le  bloc  est  en  maçonnerie,  il  importe  de 
réduire  au  minimum  la  hauteur  de  l'échafaudage  volant 
sur  lequel  se  tiennent  les  ouvriers  pour  achever  la  partie 
supérieure  du  bloc. 

Il  faut  qu'un  bloc  ne  soit  pas  trop  long,  car  plus  il  se- 
ra long,  plus  il  sera  exposé  à  se  briser.  Cependant^  la 
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longueur  d'un  bloc  arrimé  est  une  condition  de  stabilité 
contre  le  choc  des  lames  qui  le  frappent  sur  la  face  la  plus 
petite. 

On  a  expliqué  précédemment  pourquoi  il  importe  à  la 
cohésion  d'un  bloc  que  sa  fabrication  soit  aussi  rapide 
que  possible,  et,  en  tout  cas,  soit  achevée  en  une  seule 
journée  au  maximum. 

Les  blocs  doivent  rester  aussi  longtemps  que  possible 
sur  Taire  du  chantier,  depuis  le  moment  de  leur  fabrica- 
tion jusqu'à  celui  de  leur  emploi,  de  façon  à  y  acquérir 
toute  la  durelé  et  toute  la  résistance  désirables.  Ordi- 
nairement, on  ne  les  enlève  que  trois  mois  environ  après 
leur  achèvement. 

On  peut  s'assurer  de  la  résistance  d'un  bloc  en  le  soule- 
vant d'un  mètre  environ  au  dessus  de  l'aire  et  en  Ty  laissant 
retomber  librement  ;  il  ne  doit  pas  se  rompre  dans  sa  chute. 

Pour  soulever  les  blocs,  il  faut  se  ménager  la  possibi- 
lité de  passer  des  chaînes  sous  leur  face  inférieure,  ou  de 
les  saisir  à  leur  partie  supérieure. 
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Dans  le  premier  cas,  on  réserve  des  rainures  pendant 
la  fabrication  du  bloc;  ces  rainures  existent  également 
sur  les  faces  verticales  si  les  blocs  doivent  être  posés  join- 
tivement  (Atlas  ;  PI.  XXXVIII,  fig.  3,  4  et  7;  PI.  XL,  fig.  5, 
6,  7, 9  et  10  ;  PI.  XLl,  fig.  3,  5,  7,  9  etlO  ;  PI.  XLV,  fig.  1). 

Dans  le  second  cas,  un  ou  plusieurs  tirants  en  fer  tra- 
versent verticalement  le  bloc  dans  de  petits  puits  ména- 
gés ad  hoc  (Atlas;  PI.  XL,  fig.  12;  PI.  XLII,  fig.  1,  2,3, 
6,  7,  9,  10  et  13;  PI.  XLIII,  fig.  8;  PI.  XLIV,  fig.  1),  et 
saisissent  des  traverses  ou  des  boucliers  disposés  sous  le 
bloc;  ces  tirants  peuvent  être  amovibles. 

Organisation  d'un  chantier  pour  la  fabrication  des  blocs 
artificiels.  —  L'organisation  d'un  chantier  de  blocs  artifi- 
ciels dépend  de  tant  de  circonstances  locales  qu'il  est  im- 
possible de  formuler  des  règles  générales  un  peu  pré- 
cises. 

Toutefois,  il  est  nécessaire  que  les  voies  d'enlèvement 
des  blocs  soient  absolument  indépendantes  des  voies 
d'amenée  des  matériaux  de  fabrication,  afin  que  la  conti- 
nuité du  travail  ne  soit  jamais  entravée  (Atlas  ;  PI. 
XXXVIII,  fig.  1). 

Ordinairement,  l'aire  du  chantier  a  la  forme  d'un  rec- 
tangle allongé,  où  les  blocs  sont  disposés  en  échiquier; 
sur  un  des  longs  côtés  règne  la  voie  principale  d'amenée 
des  matériaux;  sur  l'autre,  la  voie  principal-e  d'enlève- 
ment des  blocs. 

De  chacune  de  ces  deux  voies  principales,  longitudi- 
nales, partent  des  voies  secondaires  transversales,  paral- 
lèles aux  petits  côtés  du  rectangle.  Les  unes  conduisent 
les  matériaux  nécessaires  pour  la  fabrication  d'une  ran- 
gée de  blocs  en  cours  d'exécution  dans  la  partie  vide  de 
l'aire  ;  les  autres  servent  à  la  circulation  des  trucs  qui 
enlèvent  les  blocs  dans  la  partie  de  l'aire  où  ils  ont  Tâge 
requis  pour  pouvoir  être  employés. 
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Les  voies  principales  d'amenée  et  d'enlèvement  sont 
fixes,  les  voies  secondaires  se  placent  et  se  déplacent 
d'après  la  marche  du  travail.  Les  voies  principales  et  se- 
condaires d'amenée,  ainsi  que  le  matériel  roulant  qui  y 
circule,  peuvent  être  d'assez  faible  échantillon. 

Les  voies  d'enlèvement,  au  contraire,  et  leur  matériel, 
doivent  être  exceptionnellement  solides,  à  cause  des 
poids  considérables  qu'ils  supportent.  Ainsi,  les  rails  se- 
ront du  plus  fort  modèle  que  fournit  l'industrie  ;  les  tra- 
verses, larges  et  épaisses,  seront  très  rapprochées  les 
unes  des  autres  ;  les  voies  transversales  d'enlèvement 
seront  sur  longrines  (Atlas;  PI.  XL,  fig.  5  et  6)  ;  ces  lon- 
grines  auront  un  grand  équarrissage  (0"\40sur0™,30  par 
exemple)  et  reposeront  à  des  distances  aussi  petites  que 
possible  sur  des  bouts  de  madriers  placés  transversale- 
ment et  ayant  envimn  1"^  de  long,  pour  bien  répartir  la 
pression  sur  le  sol,  etc.  ;  le's  roues  des  trucs  seront  plei- 
nes et  en  acier,  etc. 

Le  soulèvement  des  blocs  a  lieu  au  moyen  de  treuils 
puissants,  mobiles  sur  un  échafaudage  roulant.  Cet 
échafaudage  roule  sur  les  voies  transversales  d'enlève- 
ment, entre  les  rangées  de  blocs  ^ 

Quand  on  doit  fabriquer  une  grande  quantité  de  blocs 
par  jour  (par  exemple  de  200  à  400  mètres  cubes  de  bé- 
ton ou  de  maçonnerie),  l'emploi  des  machines  à  vapeur 
devient  indispensable  pour  la  confection  du  mortier,  le 
cassage  des  pierres,  le  soulèvement  des  blocs,  le  hàlage 
des  trucs  chargés  de  blocs  sur  la  voie  principale  et  sur 
les  voies  secondaires  d'enlèvement,  etc., 

{.  Latour  et  Gassend.  Construction  du  bassin  Napoléon  à  Marseille  (Mar- 
seille, Barile,  1860).  PI.  XXI  à  XLVII.  Fabrication  et  bandage  des  blocs  ar- 
tificiels. 

L.  MonteiL  Percement  de  l'Isthme  de  Suez  ;  Annales  industrielles,  18,  rue 
Lafayette,  l'"'^  série,  Pi.  73  à  89.  Fabrication  de  blocs  artificiels  à  Port- 
Saïd  :  PI.  83  et  84  :  détails  de  la  grue  roulante. 
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On  ne  saurait  trop  répéter,  à  cette  occasion,  que  Ton 
regrette  presque  toujours  de  n'avoir  pas  donné  assez  de 
force  et  de  ruslicicité  aux  machines  et  engins,  et  de  ne 
s'être  pas  ménagé  moyennant  un  supplément  relative- 
ment petit  de  dépense  de  premier  établissement,  une 
marge  rolaliven)ent  grande  de  puissance  disponible. 

Transport  et  immersion  cks  blocs  artificiels.  —  Si  les  blocs 
doivent  être  transportés  par  eau  au  lieu  d'immersion, 
plusieurs  moyens  peuvent  être  employés  dans  ce  but. 

Nous  en  citerons  deux  a  titre  d'exemples  :' 

10  A  l'aide  de  flotteurs  (Atlas  ;  PI.  XXXVUl,  fig.  o,  6  ; 
PL  XLI,  tîg.  3  à  10  ;  PI.  XLII,  fig.  5)  : 

Supposons  qu'un  bloc  ait  été  construit  au  bord  d'un 
bassin  sur  une  cale,  c'est-à-dire  sur  un  plan  incliné  des- 
cendant au  dessous  de  Teau. 

On  soulève  le  bloc  ;  on  introduit  au  dessous  de  lui  deux 
glissières  en  bois  qui  s'étendent  sifr  toute  la  longueur  de 
la  cale  (dans  le  sens  de  la  pente)  ;  ces  glissières  sont  suif- 
fées  à  leur  partie  supérieure  ;  on  dispose  sur  chaque 
glissière  deux  sommiers  en  bois  suifFés  à  leur  face  in- 
férieure, en  contact  avec  la  glissière  ;  on  fait  descendre 
le  bloc  sur  les  sommiers.  Si  la  pente  de  la  cale  a  été  con- 
venablement établie,  il  est  toujours  facile  de  faire  glis- 
ser le  bloc,  de  le  lancer,  comme  on  dit  en  marine. 

il  arrive  même,  le  plus  souvent,  que  le  bloc  descen- 
drait ti^p  bas  sous  l'eau,  si  on  n'amortissait  pas  sa  vi- 
tesse. Un  des  moyens  de  retenue  qu'on  peut  employer 
consiste  à  munir  la  face  avant  du  bloc  d'un  large  écran 
ou  bouclier  mobile  en  charpente,  dont  le  choc  contre  l'eau 
arrête  rapidement  le  mouvement  de  descente. 

Le  bloc  étant  arrivé  au  bas  de  la  cale  est  saisi  par  un 
flotteur  et  remorqué  au  point  où  il  doit  être  immergé. 

Quand  le  bloc  a  dû  être  construit  à  une  certaine  dis- 
tance de  la  cale,  on  l'y  amène  par  wagon  et,  dans  ce  cas. 
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on  fait  descendre  le  wagon  tout  chargé  ;  un  câble  de  re- 
tenue modère  le  mouvement.  Si  ce  cable  soulève  un 
poids,  on  pourra  se  servir  de  la  descente  de  ce  poids  pour 
faire  remonter  le  wagon  vide,  comme  à  S*-Jean-de-Luz. 

L'immersion  s'obtient  en  lâchant,  à  l'aide  d'un  déclic, 
les  chaînes  qui  soutenaient  le  bloc. 

Ce  procédé  s'applique  surtout  quand  Timmorsion  doit 
avoir  lieu  par  une  profondeur  d'eau  suffisante;  cepen- 
dant, on  conçoit  qu'on  puisse  saisir,  avec  une  bigue  flot- 
tante, le  bloc  amené  au  bas  de  la  cale,  le  soulever,  et  le 
poser  au  dessus  de  l'eau  (Atlas;  PI.  XLll).  Ce  moyen  a 
été  employé  aux  Sables  (TOlonne. 

Autrefois  on  a  constitué  le  flotteur  à  l'aide  de  deux 
énormes  barriques  en  bois,  reliées  par  une  charpente,  sur 
laquelle  on  installait,  au  besoin,  des  moyens  de  levage, 
des  treuils,  par  exemple.  Aujourd'hui  on  les  fait  habituel- 
lement en  fer,  et  leur  forme  varie  à  l'infini.  Quelquefois 
le  flotteur  est  formé  par  un  ponton  au  milieu  duquel  on 
a  ménagé  un  puits  où  passe  le  bloc,  etc. 

2^  A  Taide  de  pontons  à  plan  incliné. 

Sur  le  pont  d'un  bateau  porteur,  on  établit  une  ou  plu- 
sieurs cales  de  lancement.  Quand  il  y  en  a  plusieurs,  le 
nombre  en  est  généralement  réduit  à  troisi 

Chaque  cale,  en  charpente,  est  formée  de  deux  glissiè- 
res suiffées  à  leur  face  supérieure,  sur  lesquelles  on  pose 
des  blocs  de  bois,  suiff'ésà  leur  partie  inférieure,  en  con- 
tact avec  la  glissière. 

Un  bloc  est  déposé  sur  ces  pièces  de  bois,  ot  dans  une 
position  telleque  le  pont  du  bateau  reste  toujours  hori- 
zontal. 

Dans  ces  conditions,  et  comme  la  cale  a  toujours  une 
assez  forte  inclinaison  (i20"  à  30"*  environ),  le  bloc  glisse- 
rait sur  la  cale  ;  on  l'y  maintient  au  moyen  de  deux  ta- 
quets d'arrêt  qui  le  butent  h  son  pied. 
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Le  porteur,  à  formes  marines,  est  remorqué  au  lieu 
d'immersion  ;  là  on  abat  en  même  temps  tous  les  taquets 
d'arrêt,  au  moyen  d'un  déclic,  et  les  blocs  se  trouvent 
instantanément  lancés  dans  la  mer. 

Les  bateaux  porteurs  doivent  être  lestés  de  façon  à 
offrir  une  très  grande  stabilité,  car,  au  moment  du  lan- 
cement des  blocs,  ils  sont  soumis  à  un  roulis  énorme 
et  très  brusque. 

Pose  des  blocs  au-dessus  de  Veau. —  Pour  mettre  en  place, 
au  dessus  de  Teau,  les  blocs  amenés  par  les  porteurs,on 
se  sert  de  puissantes  bigues  flottantes  à  vapeur. 

Cette  sorte  d'engins  est  d'un  usage  courant,  dans  les 
ports,  pour  mater  et  démater  les  navires,  pour  enlever 
ou  installer  les  chaudières  des  bateaux  à  vapeur,  etc. 

Dans  les  travaux  de  jetées  où  les  blocs  artificiels  sont 
surtout  employés  sur  le  talus  extérieur,  c'est-à-dire  dans 
la  partie  la  plus  exposée  de  l'ouvrage,  les  bigues  ou  mâ- 
tures flottantes  doivent  être  portées  par  des  coques  à  for- 
mes marines,  et  offrir  une  très  grande  stabilité  au  rou- 
lis et  au  tangage,  quand  l'extrémité  de  leur  volée  est 
chargée  d'un  poids  aussi  considérable  que  celui  d'un  bloc 
artificiel. 

On  voit,  en  tout  cas,  que  la  pose  des  blocs  ne  peut  se 
faire  avec  la  bigue  que  lorsque  la  mer  est  suffisamment 
calme;  ce  qui  réduit  nécessairement  le  nombre  des  jours 
et  des  heures  pendant  lesquels  on  peut  travailler  ainsi, 
condition  évidemment  défavorable;  et  on  conçoit  qu'on 
s'ingénie  à  protéger  les  jetées  au  moyen  de  dispositions 
telles  que  l'exécution  en  soit  réalisable  d'une  façon  aussi 
continue  que  possible,  au  moins  au  dessus  de  l'eau  et 
même  jusqu'à  une  certaine  profondeur  au  dessous,  à 
l'aide  d'engins  tels  que  les  Titans,  par  exemple. 

let.  Des  xuaiiff.  —  L'emploi  des  titans  est  particu- 
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lièrement  justifié  quand  la  mer  est  presque  toujours  hou- 
leuse, même  en  temps  calme,  et  quand,  d'ailleurs,  la 
jetée  étant  enracinée  au  rivage,  on  peut  y  amener  les 
blocs  par  voies  ferrées  (Atlas  ;  PI.  XLllI,  XLIY  et  XLV). 
Un  titan  se  compose  essentiellement  d'une  plateforme 
pouvant  se  déplacer  le  long  de  la  jetée  ;  celte  plateforme 
supporte  une  plaque  tournante  ;  sur  cette  plaque  tourne 
la  volée  convenablement  équilibrée  par  rapport  à  Taxe  de 
rotation.  Un  titan  est  généralement  très  lourd,  de  250  à 
450  tonnes,  par  exemple  ;  un  pareil  poids  doit  être  ré- 
parti sur  un  grand  nombre  de  roues  supportant  la  pla- 
teforme. Il  en  résulte  que  celle-ci  ne  peut  suivre,  sans 
trop  de  difficulté,  que  des  alignements  droits  ou  des  cour- 
bes de  très  grand  rayon. 

Parle  fait  de  son  grand  poids  et  des  nombreux  organes 
mécaniques  qu'il  comporte,un  titan  coûte  toujours  assez 
cher,  disons,  par  exemple,  de  150.000  fr.  à  250.000  fr.; 
et,  si  on  admet  qu'il  dpit  être  à  peu  près  complètement 
amorti  pendant  l'exécution  des  travaux,  cet  amortisse- 
ment grèvera  d'une  certaine  somme  le  prix  du  mètre  cube 
de  bloc  mis  en  place. 

Lors  donc  que  l'emploi  du  titan  ne  sera  pas  imposé  par 
quelque  circonstance  spéciale,  telle  que  l'état  habituel 
de  la  mer,  la  nécessité  d'une  exécution  très  rapide,  le 
manque  d'enrochements  naturels  à  bas  prix,  etc.,  il  y 
aura  lieu,  dans  chaque  cas,  d'examiner  le  côté  économi- 
que de  la  question,  et  de  voir  si,  en  modifiant  au  besoin 
certaines  dispositions  des  ouvrages,  on  ne  pourrait  pas 
les  exécuter  à  meilleur  marché  sans  recourir  à  l'usage 
des  titans. 

Ainsi  les  blocs  de  la  défense  extérieure  de  la  jetée  de 
Gênes  ont  été  arrimés,  et  cela  d'une  façon  remarquable- 
ment satisfaisante  et  à  un  prix  modéré,  rien  qu'à  l'aide 
d'une  mâture  flottante. 


424    CHAPITRE  iV.  —  ATrERHAGE.  ENTRÉE  DES  PORTS.  JETÉES. 

iS3.  —  fi^éenti^n  des  ni»ç«iineries  du  «•ar«iiBe« 
lucnt  dc«  nrr^^nd®*  Jetées  dftiis  les  mers  k  marée.  — 

L'exécution  des  massifs  considérables  de  maçonnerie  qui 
couronnent  les  grandes  jetées  dans  les  mers  à  marée  pré- 
sente des  difficultés  spéciales,  surtout  pour  les  assises  in- 
férieures. 

Quand  louvrage  n'est  pas  enraciné  à  terre  (Atlas  ;  PL. 
XXIV,  fig.  3  et  o),  il  faut  recourir  à  des  chantiers  flot- 
tants (Atlas;  PI.  XXV,  fig.  1  à  5).  Des  bateaux  amènent, 
à  mer  basse,  les  hommes,  les  matériaux,  les  engins  de 
fabrication  pour  les  mortiers,  etc.  L'exécution  de  ces 
premières  assise/;  est  presque  toujours  un  tour  de  force, 
car  la  moindre  agitation  de  la  mer  gône  le  chantier,  quand 
elle  ne  l'entrave  pas. 

Ainsi  il  vaut  mieux,  en  général,  commencer  la  maçon- 
nerie au  niveau  et  même  un  peu  au  dessus  du  niveau  des 
basses  mers  de  morte  eau  qu'à  celui  des  basses  mers  de 
vive  eau,  pour  avoir  plus  de  temps  à  soi  à  chaque  marée, 
et  pour  éviter  les  embruns. 

En  tout  cas  il  n'y  a  jamais  d'inconvénient  à  relever  le 
sommet  des  enrochements  de  0™,70à  l^  au  dessus  des 
plus  basses  mers,  quand  le  soubassement  aune  grande 
hauteur,  de  8'"  à  10"  par  exemple,  car  l'infrastructure 
subit  toujours  un  tassement  de  cette  importance  au  moins 
après  Tachèvement  du  couronnement.  On  peut  dans  cer- 
tains cas,  comme  on  Ta  déjà  dit,  remplacer  les  premières 
assises  de  maçonnerie  par  une  couche  de  blocs  artificiels 
posés  aussi  jointivcmenlet  aussi  horizontalement  que  pos- 
sible. 

Quel  que  soit  le  moyen  employé,  la  vitesse  dans  Texé- 
cntion  des  maçonneries  est  un  grand  élément  de  succès, 
car,  généralement,  on  ne  peut  travailler  que  pendant  la 
belle  saison,  c'est-à-dire  6  ou  7  mois  par  ah,  et  il  importe 
que  le  masssif  exécuté  penctant  l'été  ait  acquis  une  dureté 
suffisanle  et  offre  un  poids  assez  considérable  pour  ré- 
sister aux  grosses  mers  pendant  Thîver. 
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On  s'efforce  clone  d'exécuter  pendant  chaque  campagne 
un  tronçon  complet,  c'est-à-dire  s'élevant  à  la  hauteur 
définitive, de  l'ouvrage,  sur  une  certaine  longueur. 

Si  une  partie  n  a  pu  être  complètement  achevée  peu-* 
dant  la  belle  saison,  on  la  couvre  d'un  pavage  bombé,  ma- 
çonné avec  le  plus  grand  soin,  et  en  se  servant  de  mor- 
tiers riches  en  ciment  (Atlas  ;  PI.  XXIV,  fig.  5). 

On  doit  se  rappeler  que  l'état  d'équilibre  pris  par  les 
enrochements  de  l'infrastructure  avant  la  construction 
du  couronnement  se  trouve  modifié  par  la  surchage  de  la 
maçonnerie  et  par  le  ressac  qu'elle  détermine  (Atlas  ;  PI. 
XXIV,  fig.  4). 

Il  est  arrivé,  à  Cherbourg  notamment,  que  le  talus  des 
enrochements  ayant  chassé  sous  la  charge  de  la  supers- 
tructure, la  maçonnerie  du  couronnement  a  été  entraînée 
en  partie  par  ce  glissement  de  la  base,  et  s'est  fendue 
dans  le  sens  de  la  longueur  do  la  jetée.  Il  en  résulte 
qu'avant  de  commencer  la  superstructure  il  faut  laisser 
à  l'infrastructure  le  temps  de  prendre  un  état  d'équilibre 
aussi  stable  que  possible,  ce  qu'on  obtient  généralement 
en  laissant  les  enrochements  subir  les  assauts  des  lames 
de  tempête  pendant  un  hiver  au  moins,  et  autant  que 
possible  pendant  deux  ou  ti'ois  hivers.  11  faut  de  plus 
donner,  en  exécution,  une  inclinaison  suffisante  aux  talus, 
même  au  talus  intérieur,  c'est-à-dire  du  côté  abrité,  pour 
que  ce  talus  n'ait  pas  une  tendance  à  s'ébouler  sous  la 
surcharge  du  couronnement. 

Si,  par  exemple,  les  enrochements  du  talus  intérieur 
prennent  naturellement,  pendant  l'immersion,  une  in- 
clinaison de  1  de  base  sur  un  de  hauteur,  il  c(m viendra 
d'exécuter  ce  talus  avec  une  inclinaison  plus  douce,  soit 
de  1  1/4  à  1  1/2  de  base  pour  1  de  hauteur. 

Certains  accidents,  d'un  caractère  exceptionnel,  surve- 
nus à  des  jetées,  semblent  pouvoir  s'expliquer  d'une  façon 
tout  aussi  plausible  par  un  tassement,  par  un  glissement, 
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OU  par  une  déformation  du  soubassement,  que  par  la  vio- 
lence des  lames  qui  ont  pu  frapper  le  parement  de  la  su- 
perstructure. 

Ainsi  à  S*-Jean-de-Lu2,  pendant  Texécution  de  la  jetée 
duSocoa,  dans  Thiverde  1873-74,  les  derniers40  mètres 

du  couronnement  avaient 
été  séparés  du  reste  de  la 


J[___|  muraille  par  deux  lézar- 
,    ~  /  desvcrticales,  la  première, 

a,  peu  apparente,  la  seconde,  &,  de  la  largeur  du  doigt, 
placée  à  10"*  environ  de  l'extrémité;  déplus,  ces  der- 
niers 10  mètres  de  muraille,  c,  avaient  légèrement  pivoté 
vers  la  rade. 

On  se  décida  à  augmenter  de  2™  la  largeur  de  la  mu- 
raille ;  mais  avant  que  ce  renforcement  ne  fût  exécuté 
survint,  le  9  décembre  1874,  une  furieuse  tempête. 

La  lézarde  a  ne  fut  pas  augmentée,  mais  la  seconde  b 
devint  une  brèche  de  0"*,50,  et  la  dernière  partie  de  la 
muraille  qui  constituait  un  énorme  bloc,  de  600  mètres 
cubes  environ,  fut  chassée  d'un  mètre  à  peu  près  vers  la 
rade.  On  peut  se  demander,  dans  ce  cas,  si  la  force  des 
lames,  quelque  violentes  qu'elles  soient  à  S'-Jean-de-Luz, 
a  pu  suffire  à  elle  seule  pour  opérer  translation  d'une 
semblable  masse,  ou  si  un  dérangement  du  soubassement 
n'a  pas  dû  y  contribuer  pour  une  large  part. 
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Note  descriptive  et  calculs  justificatifs  de  la  compagnie  de 
Fiyes-LiUe. 

Cet  appareil  est  destiné  à  effectuer  le  levage  et  Timmersion 
des  blocs  composant  les  jetées  à  construire. 

Les  plus  gros  blocs,  d'un  poids  de  50  tonnes,  devront  être 
amenés  à  une  distance  horizontale  de  29  mètres  du  centre  de 
rotation  de  Tappareil,  et  les  blocs  de  15  tonnes,  chargés  en 
wagons  aj^antle  même  poids,  â  une  distance  de  44  mètres  à 
partir  du  môme  point. 

La  stabilité  de  l'appareil  sera  assurée,  dans  les  deux  cas, 
par  uiv  contrepoids  en  maçonnerie  logé  entre  les  poutres  à 
l'extrémité  de  la  culasse. 

L'appareil  se  compose  principalement: 

1°  D'une  partie  tournante  en  tôlerie  recevant  à  sa  partie 
supérieure  le  chemin  de  roulement  du  chariot  de  translation 
(le  là  charge; 

2^  D'un  pivot  central  autour  duquel  s'opère  le  mouvement 
de  giration  de  l'appareil  ; 

3«  D'un  chevalet  en  tôlerie  supportant  la  partie  tournante  ; 

4^  De  4  groupes  de  galets  de  roulement  montés  sur  balan- 
ciers et  supportant  la  partie  tournante  ; 

5^*  De  8  groupes  de  galets  de  roulement  montés  sur  balan- 
ciers et  supportant  le  chevalet  ; 

6*  D'une  machine  motrice  à  deux  cj'lindres,  à  détente  fixe, 
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d'une  puissance  de  '25  à  30  chevaux,  actionnant  les  divers 
mécanismes  de  l'appareil  ; 

7°  De  deux  chaudières  tubulairesà  foyer  intérieur  et  retour 
de  flamni3s,  chacune  de  23™'  de  surface  de  chauflfe  ; 

8^  D'un  chariot  portant  la  charge  et  roulant  sur  les  poutres 
de  la  partie  tournante,  d'un  crochet  de  suspension  et  de 
chaînes  d  elinguage  disposées  pour  être  facilement  attelées 
aux  wagons  ; 

9«  D'un  cabestan  à  vapeur  pour  le  halage  des  wagons,  dis- 
posé contre  Tune  des  palées  du  chevalet. 


Partie  tournante. 

La  partie  touriiîfnte  de  l'appareil  a  une  longueur  totale  de 
ti8",75,  dont  46"  pour  la  volée  et  aa^jTo  pour  la  culasse.  Les 
deux  poutres  qui  la  composent  sont  à  double  paroi  et  de  hau- 
teur variable,  elles  ont  5™,50  au  milieu,  0™,80  â  rextrémité  de 
là  volée,  et  8"*,10  à  Textréraité  de  la  culasse  ;  leur  dislance 
d'axe  en  axe  est  de  2". 

Du  côté  de  la  volée,  les  tables,  qui  ont  750»»'»  de  largeur,  re- 
çoivent à  leur  partie  supérieure  les  rails  formant  le  chemin 
de  roulement  du  chariot  portant  la  charge. 

Sur  une  longueur  de  30"S  â  partir  du  centre  de  rotation, 
les  poutres  sont  constituées  pour  supporter,  en  outre  de  leur 
propre  poids,  lé  chariot  chargé  d'un  bloc  de  50  tonnes  ;  la 
partie  complémentaire  présente  des  dimensions  plus  faibles 
et  en  rapport  avec  la  charge  à  supporter,  qui  ne  dépassera 
pas  15  tonnes. 

Les  deux  poutres  sont  reliées  entre  elles,  à  leurs  extré- 
mités et  en  divers  points  de  leur  longueur,  au  moyen  d'entre- 
toisements. 

Du  côté  de  la  volée,  Tentretoise  eu  tôle  pleine  extrême  sert, 
en  même  temps,  de  point  fixe  à  la  chaîne  de  levage  et  de  sup- 
port aux  axes  des  pignons  de  renvoi  des  chaînej  Galle  de 
translation  du  chariot. 

Sur  le  parcours  du  chariot,  les  poutres  sont  seulement  re- 
liées à  leur  partie  supérieure,  au  moyen  de  deux  entretoises 
en  arc  laissant  entre  elles  et  le  dessus  des  tables  une  hauteur 
suffisante  pour  le  passage  des  galets  de  roulement  ;  l'une 
d'elles  est  placée  au  point  correspondant  à  la  portée  extrême 
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des  blocs  de  50  tonnes,  et  Tautre  à  la  naissance  du  contre* 
ventement  horizontal  de  la  membrure  supérieure. 

Enfin»  dans  la  partie  médiane,  les  poutres  sont  très  soli- 
dement reliées  au  droit  du  pivot -et  des  deux  arcades  en  tôle- 
rie supportant  les  quatre  groupes  de  galets  de  giralion. 

Le  contrepoids  en  maçonnerie,  équilibrant  la  volée,  est 
placé  i  l'extrémité  des  poutres  de  la  culasse  ;  il  repose  sur  un 
fond  en  tôle  pleine  renforcé  par  une  série  de  traverses  de 
300™"  de  hauteur,  rivées  sur  les  membrures  inférieures;  il 
est  maintenu  latéralement  contre  les  montants  verticaux  et 
les  barres  de  treillis. 


Pivot  central. 

La  partie  tournante  est  centrée  sur  le  chevalet  dans  un  pivot 
autour  duquel  s'opère  le  mouvement  de  giration.  La  partie 
mâle  de  ce  pivot  est  fixée  sur  Tentretoise  du  milieu  des 
poutres,  et  Tautre  sur  le  chevalet.  Ces  deux  pièces  sont 
creuses  pour  donner  passage  à  l'arbre  vertical  commandant 
les  organes  de  translation  de  l'ensemble  de  l'appareil,  et  au 
tuyau  amenant  la  vapeur  à  la  machine  motrice  spéciale 
actionnant  le  cabestan. 


Oheyalet. 

Le  chevalet,  supportant  la  partie  tournante,  porte  à  sa 
partie  supérieure  le  chemin  de  roulement  à  double  voie  cir- 
culaire sur  lequel  s*opère  le  mouvement  de  giration. 

Ce  chemin  circulaire,  de  9'",20  de  diamètre  moyen,  repose 
sur  4  poutres  à  double  paroi  de  1«>,40  de  hauteur,  dans  les- 
quelles sont  engagées  les  palées  du  chevalet;  les  deux  voies 
de  roulement  sont  à  une  distance  de0'",70  d'axe  en  axe;  leurs 
rails,  de  forme  trapézoïdale,  ont  50"»"»  d'épaisseur  moyenne  et 
160"""  de  largeur  ;  ils  sont  fixés  sur  deux  poutres  circulairesà 
parois  pleines. 

Ces  deux  poutres  sont  entretoisées  à  la  partie  supérieure  et 
à  la  partie  inférieure,  pour  les  mettre  à  môme  de  résister 
aux  moments  de  torsion  déterminés  par  les  poussées  horizon- 
tales des  galets  coniques  et  par  les  charges  verticales  agis- 
sant sur  un  plan  différent  de  celui  passant  par  les  appuis. 


j 


TITAN  DE  LEIXOÉS  43! 


Galets  de  roulement  de  la  partie  tournante. 

La  partie  tournante  deTappireil  repose  sur  le  chemin  cir- 
culaire par  rintermédiaire  de  4  groupes  de  galets,  compor- 
tant chacun  4  galets  en  acier  coulé  montés  sur  des  balanciers 
en  acier  forgé. 

Ces  galets,  d'un  diamètre  moyen  de  800™"  et  de  180"™  de 
largeur  de  jante,  roulent  sur  la  double  voie  circulaire  établie 
suj  le  chevalet,  et  reportent  sur  ce  dernier  les  réactions  dues 
à  Taction  de  la  charge  et  â  celle  du  contrepoids  et  du  poids 
propre  de  l'appareil. 

Le  but  de  cette  disposition  spéciale  de  galets  montés  sur 
balancier  est  d'assurer  la  répartition  parfaite  de  la  chafge 
sur  un  grand  nombre  de  points  sans  recourir  à  remploi  de 
ressorts,  dont  l'application  présenterait  des  difficultés,  en 
raison  des  efforts  considérables  quils  auraient  à  supporter. 

Les  galets  sont  accouplés  deux  à  deux  sur  un  même  balan- 
cier, et  les  deux  balanciers  d'un  même  groupe  sont,  à  leur 
tour,  montés  sur  un  balancier  unique,  dont  l'axe  d'articulation 
est  fixé  sur  un  support  en  fonte  solidement  relié  à  la  tôlerie 
des  poutres  de  la  partie  tournante. 

Les  galets  sont  fous  sur  leurs  axes,  et  leurs  mo5^eux,  garnis 
de  douilles  en  bronze,  sont  munis  de  vase^graisseurs  permet- 
tant d'assurer  un  bon  graissage,  condition  essentielle  à  rem- 
plir, étant  données  les  pressions  relativement  considérables 
qui  se  reportent  sur  les  surfaces  frottantes. 


Galets  de  translation  de  Tensemble  de  Tappareil. 

La  disposition  de  galets  montés  sur  balanciers  qu'on  vient 
de  décrire  s  applique  également,  et  avec  les  mômes  avantages, 
à  la  translation  de  l'ensemble  de  l'appareil  ;  seulement,  dans 
ce  dernier  cas, il  a  été  prévu  8  groupes  de  4  galets  de  0«»,850  de 
diamètre  et  0"»,185  de  largeur  de  jante. 

Ces  galets  sont  munis  de  bandages  en  acier  embatus  sur 
des  centres  en  fonte,  dont  les  moyeux  sont  garnis  de  douilles 
en  bronze  et  de  trous  de  graissage. 

Le  mouvement  est  transmis  aux  galets  au  moyen  de 
chaînes  Galle  actionnées  par  des  mécanismes  commandés 
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« 
par  la  machine  motrice  établie  sur  les  poutres  de  la  partie 
tournante. 

Ce  mode  d'action,  qui  est  une  conséquence  de  l'emploi  des 
balanciers,  présente,  sur  les  engrenages  omplo^'és  ordinai- 
rement, Tavanlage  de  se  prêter  aux  légers  déplacements  que 
les  galets  pourront  éprouver  dans  leurs  positions  respectives, 
par  suite  des  dénivellations  possibles  de  la  voie.  ' 


Machine  motrice  et  mécanismes. 

La  machine  motrice  et  les  mécanismes  qui  actionnent  les 
divers  mouvements  de  l'appareil  sont  établis  a  la  partie  su- 
périeure des  poutres. 

La  machine  est  à  deux  cylindres,^  à  délente  fixe,  d'une 
puissance  de  '25  à  30  chevaux  ;  les  cylindres  à  vapeur  ont 
280"""  de  diamètre  et  les  pistons  500*""*  de  course. 

Les  mécanismes  auxquels  elle  donne  le  mouvement  sont 
les  suivants  : 

Levage  et  descente  de  la  charge  : 

Giration  de  la  partie  tournante  ; 

Translation  de  la  charge  ; 

Translation  de  Tensemble  de lappareil. 

Tous  ces  mouve«àents  sont  actionnés  par  l'intermédiaire 
d'embrayages  coniques  à  friction  et  à  changement  de  marche, 
dont  les  leviers  de  manœuvre  sont  renvoyés  sur  un  même 
point,  et  de  telle  sorte  que  le  conducteur  puisse,  sans  changer 
de  place,  faire  effectuer  à  l'appareil  toutes  les  opérations  né- 
cessaires au  levage  et  à  l'hnmersion  des  blocs. 

Ces  divers  mouvements  peuvent  d'ailleurs  être  actionnés 
simultanément  ou  isolément  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  et 
sans  qu'il  soit  nécessaire  d'arrêter  la  machine  motrice. 

Le  tambour  de  la  chaîne  de  levage  est  directement  attaqué 
par  une  vis  sans  fin  engrenant  avec  une  couronne  à  dents 
hélicoïdales  calée  sur  le  tambour  ;  les  conditions  d'établis- 
sement de  ces  organes  sont  telles  que  le  travail  du  frottement 
de  la  vis  et  de  son  palier  sera  toujours  un  peu  supérieur 
à  celui  de  l'élévation;  de  cette  manière,  la  vis  sans  fin  cons- 
tituera un  arrêt  permanent  et  assuré  de  la  charge  pendant  les 
mouvements  de  translation  ou  de  giration. 

La  descente  du  fardeau  devra  donc  se  faire  avec  la  ma- 


TITAN  DE  LKIXOÉS.  433 

chine,  et  elle  sera  beaucoup  plus  lente  qu'avec  remploi  d'un 
frein,  mais  on  y  gagnera  en  sécurité;  il  faut  d'ailleurs 
observer  que  seuls  les  gros  blocs  de  50  tonnes  doivent  être 
descendus  au  dessous  du  niveau  de  la  jetée,  les  wagons 
chargés  de  petits  blocs  étant  simplement  levés  à  quelques 
centimètres,  puis  amenés  à  Texlrémité  des  poutres  et 
basculés. 

Le  mouvement  de  translation  de  la  charge  est  obtenu  au 
moyen  de  deux  chaînes  Galle  attelées  par  leurs  deux  extré- 
mités sur  la  tôlerie  du  chariot  de  translation,  et  passant  cha- 
cune sur  deux  pignons  de  renvoi,  dont  l'un  disposé  près  du 
mécanisme  moteur  et  l'autre  à  l'extrémité  de  la  volée. 

L'embrayage  de  ce  mouvement,  ainsi  que  celui  du  levage 
de  lacharge,sont  disposés  sur  un  arbre  intermédiaire  actionné 
par  Tarbre  moteur  des  machines,  et  susceptible  d'élre  animé 
de  deux  vitesses  dans  le  rapport  de  1  à  21/2,  l'une  pour  la  ma- 
nœuvre des  blocs  de  50  tonnes,  et  l'autre  pour  les  charges  de 
15  tonnes  et  les  manœuvres  à  vide. 

Ce  changement  de  vitesse  s'obtientau  moyen  d'un  manchon 
à  dents,  calé  à  frottement  doux  sur  larbre  moteur,  et  qu'on 
peut  embrayer  avec  l'un  ou  l'autre  des  pignons  fous  placés  à 
droite  et  à  gauche  du  manchon.  La  manœuvre  de  ce  dernier 
est  ramenée  à  la  main  du  conducteur,  comme  celle  des  em- 
brayages H  friction. 

L'arbre  moteur  porte,  comme  l'arbre  intermédiaire,  2  em- 
brayages à  friction  qui  sont  destinés  :  l'un  â  la  commande  de 
la  giration,  l'autre  à  celle  de  la  translation  de  l'appareil. 

Une  grande  couronne  dentée,  fixée  sur  la  partie  intérieure 
formant  le  chemin  circulaire,  sert  de  point  d'appui  aux  mé- 
canismes intermédiaires  aboutissant  à  l'embrayage  du  mou- 
vement de  giration. 

Quant  au  mouvement  de  translation  de  l'appareil,  il  est 
transmis  aux  galets  par  l'intermédiaire  d'un  arbre  vertical 
passant  par  Taxe  du  pivot  et  actionnant  les  mécanismes  inter- 
médiaires. 

Chariot  de  translation  de  la  charge.   • 

Le  chariot,  portant  la  charge  et  roulant  sur  les  poutres  de 
la  partie  tournante  de  l'appareil,  se  compose  d'un  châssis  en 
tôlerie  supportant  à  la  partie  inférieure,  les  deux  poulies  de 

28 
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renvoi  de  la  chaîne  de  levage  et  recevant,  i  la  partie  supé- 
rieure, les  supports  des  essieux  en  acier  forgé  portant  les 
galets  de  roulement. 

Les  galets  ont  850"'""  de  diamètre  ;  ils  sont  calés  sur  les 
essieux  ;  ces  derniers  tournent  dans  des  supports  en  fer  mu- 
nis de  douilles  en  bronze  et  fixés  sur  les  longrines  en  tôle  au 
moj'^en  de  boulons  en  acier  forgé. 

Les  poulies  de  renvoi  de  la  chaîne  de  levage  ont  1",250  de 
diamètre;  ces  poulies  sont  également  calées  sur  leur  axes  en 
acier,  dont  les  extrémités  sont  appuyées  sur  des  douilles 
en  fonte  garnies  de  bronze  et  fixées  sur  les  flasques  du 
chariot. 

L'appareil  de  suspension  de  la  charge  comprend  :  le  cro- 
chet en  fer  forgé,  la  poulie  de  renvoi  de  1°»,350  de  diamètre, 
semblable  à  celles  du  chariot,  et  les  chaînes  d^élinguage  dis- 
posées pour  être  facilement  attelées  aux  wagons  et  aux  blocs. 


Chaudières. 

Les  deux  chaudières  tubulaires  fournissant  la  vapeur  à  la 
machine  motrice  sont  à  foyer  intérieur  amovible  et  à  retour 
de  flammes,  et  timbrées  à  6  kilos,  chacune  d'elles  présente 
une  surface  de  chauffe  de  26  mètres  carrés. 

En  marche  normale,  les  deux  chaudières  seront  en  service, 
mais  Tune  d'elles  suffira,  en  cas  de  besoin,  pour  fournir  la 
vapeur  nécessaire  à  la  machine  actionnant  les  divers  mouve- 
ments de  Tappareil  et  à.  celle  du  cabestan,  étant  donné  tou* 
tefois  que  les  deux  moteurs  n'auront  pas  à  fonctionner  simul- 
tanément. 


Cabestan. 

Les  manoeuvres  des  wagons,  avant  et  après  l'immersion 
des  blocs,  s'effectueront  au  moyen  d'un  cabestan  à  vapeur, 
actionné  par  une  petite  machine  spéciale  ;  cet  appareil  sera 
installé  sur  la  palée  du  chevalet,  du  côté  opposé  au  mur  pro- 
tégeant la  jetée. 

Ce  cabestan  sera  à  double  puissance,  et  capable  d'exercer 
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sur  le  garant  un  effort  de  2.000  kilogs  à  une  vitesse  de  0"»,40 
^r  seconde  et  un  effort  de  500  kilogs  à  une  vitesse  de  1*.20. 
Des  poulies  de  renvoi  convenablement  placées  sur  le  corps 
de  l'appareil  et  sur  la  jetée  faciliteront  les  opérations  de 
halage. 

StabUité  de  l'appareil. 

Les  conditions  d'équilibre  de  la  partie  tournante  sur  son 
chemin  de  roulement  doivent  être  examinées  pour  le  cas  où 
la  volée  est  chargée  d'un  bloc  de  50  tonnes  à  29  mètres  de 
l'axe  de  rotation,  et  soumise,  en  outre,  au  poids  propre  des 
poutres  ;  il  est  aussi  nécessaire  de  s'assurer  que,  lorsque 
rappareil  est  à  vide,  le  moment  du  contrepoids  et  des  poutres 
de  culasse  est  inférieur  à  celui  du  poids  propre  de  la  volée. 

Le  croquis  suivant  permet  d'établir  les  conditions  d'équi- 
libre dans  les  deux-cas  : 


*"V 


.o.;4. 


-Vr -'•«-. 


.w.q». . 


«•«** 


%fi* 


Stabilité  sous  charge. 
Moments,  côté  du  contrepoids. 

Contrepoids  en  maçonnerie 78.000  X  23,50  = 

Poids  propre  de  la  volée 45,995  X  ^7,00  = 

Chaudières  et  leurs  accessoires.  12.017  X  *3,80  = 

Mécanismes 60. 184  X    8,00  = 

Partie  centrale 56.718  X    *»^  = 

252.914 


1.833.000 
781.915 
165.835 
481.472 
220.872 


3.489.094 


436  A.NNliiXE  N«  1 

Moments,  côté  de  la  charge. 

Poids  d'un  tronçon 6.155X  ^^ÛO  ==      246".  200 

id • 4.850X33,50=      1^3.480                ^ 

id 7.965X28,00=      2->3.020 

Charge  du  chariot A). 688  X  ^*^  —  1 .5i7.200 

Poids  d'u»  tronçon 08.370  X  ^U^  =  ^*'.  .'^^ 

1:î8,05S  2.826.»9-i 

•  Dilfùrence  des  momenls ()62. 102*^ 

La  résultante  passera  donc  à  une  distance  X  des  appuis 
d'avant  : 

.,  662.102  ,     ... 

X  = =  l"i,u9 

252.914+138.058 

et  des  appuis  d'arrière  : 

8"S0()    -l'",69  =^6^3i. 
La  réaction  sur  les  appuis  d'avant  sera  : 

*    -  ^  '    =  308:r/9  soit  308400  en  chiffres  ronds. 

o ,  (lu 


StabiUtéàTide.      ' 

Le  moment  des  charges  du  côté  du  contrepoids  est  le  même 
que  dans  le  cas  précédent,  soit  3.489.094 

Du  côté  de  la  volée  on  a: 

6.155  X  40,00  =  246.200 

4.880  X  3:î,50  =  163.480 

7.9(>5  X  28,00  =  323.(fâ0 

.-38.370  X  11,60  =  677.092 

77.370  1.309.792 


Différence  2.179.302 


on  a,  par  suite  : 


2.179.302 
*      2529U  +  77370 


La  réaction  sur  les  appuis  d'arrière  sera: 

330284X6,898^ 
8.00 
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Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  la  stabilité  s'augmente  dans 
les  deux  cas  de  tout  le  poids  du  chevalet  agissant  avec  un  bras 
de  levier  de  4n»,00,  cette  partie  de  la  construction  étant  reliée 
à  la  partie  tournante  par  Tintermédiaire  du  pivot  central, 

Le  poids  du  chevalet  étant  d'environ  120.000'',  c'est  un  mo- 
ment de  stabilité  de  120.000  X  4,00  =  480.000  qui  viendrait 
s'ajouter,  en  cas  d'accident,  à  celui  qui  résulte  des  conditions 
d'équilibre  de  la  partie  tournante  considérée  comme  isolée. 

On  voit  que  la  sécurité  sera  absolument  complète. 


CALCULS  JUSTIFICATIFS 
Poutres. 

Nous  déterminerons  les  conditions  de 'résistance  des  pou- 
tres :  l®  Pour  la  section  ab,  située  près  de  Tentretoise  en  arc 
et  au  point  extrême  de  la  course  du  chariot  pour  l'immersion 
des  blocs  de  50  tonnes. 

2»  Pour  la  section  cd  au  droit  des  points  d'appui  d'avant. 


i«<m" 


Wi)«" 
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Sf  Pour  la  section  ef  au  droit  des  points  d'appui  d'arrière 

Section  ab. 

La  section  ab  des  poutres  est  soumise: 

aux  moments  des  poids  propre  de  la  poutre. 

Poids  d'un  tronçon..  6.155X14,00=86.170 
id.  ...:...  .  4.880  X  7,50=36.600 
id 7.965X  2,00=15.930 

138.700      138.700 
et  au  moment  de  la  charge  y  compris  le 
poids  du  chariot      (15,000  +  7067)  X  14,00  =308.938 

.447.638 

dont  la  moitié  pour  chaque  poutre  est  de  :  — 5 —  =  223.849. 


i«. 


i 
i 


"^TT- 


3 


u 


La  section  est  figurée  ci-dessus,  son  moment  d'inertie  est  de: 
lo  pour  la  partie  supérieure,  I =^  [o,750XlTï5Ô'  — 

-  (0.552 X  M82'+  0, 16  X  M72'+  0,0î  X  rÔ52'+.0,018  X  pSl')] 

2o  pour  la  partie  inférieure,  ^0,750X0,993*  — 

-  {0,372  XÔ^'+  0,32X0^975*+  0,04  X'Ô;895'+ 0,018  XÔiSsB')] 

d'Où  I  ==  0,036998443, 


—  =  0,0310914    pour  la  partie  tendue, 
>  1 

-r  =  0,037259  —  comprimée, 

^1 
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d'où  ; 
R.= 
R.= 


223819 
0.0310914 

223819 
0.037259 


—  7k,48    pour  la  partie  tendue, 
=  6'',00  —        comprimée. 


Section  cd. 

On  a  pour  les  moments  : 

Poids  d'un  tronçon. .  6.155  X  40.00  =  246.200 

id 4.880  X  33,50  =  163.480 

id 7.965  X  28,00  =  223.020 

Chargeduchariot  .  .  60.688  X  25,00  =  1.5J7.200 

Poids  d'un  tronçon. .  58.370  X  11,60  =  677.092 


2.826.992 


dont  la  moitié  pour  chaque  poutre  est  de  : 

2.826.992         ,   ^  _ 
g —  =1.443.496. 

La  section  ci-dessous  a  pour  moment  d'inertie  : 

* jj'- >. 


^yâtâS, 


Cc^. 


Moment  d'inertie  de  la  partie  supérieure 

-  [0,75 X 3^'  —  (0,027 X î^'  +  0.665 XT979'  +  0,04 X%^* 
+  0,018  X"P89')]  +  -  [0,16X(2;299'— 2;289')-H),020(2;379'— i;^').] 
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Momenl  d'inertie  de  la  partie  inférieure. 

+  -  [OJ^X^i^ -  (0,027  X^isTl*  +0,665 X  2:50?  +  0,04 XM«Î* 

+o,i8  X  nsTi';] +^  o,i6(î;5ïï"  —  4;8r!")-ho,o2  (^ôôî' — Tisiî').] 

I  =  o,r)86r).>« 
—  =  0,i95    pour  la  partie  tendue. 


-  --  0,2.^il 


—  comprimée. 


doù  : 

Rr—        ^ ..     ^  7^24  pour  la  partie  tondue, 
1.413. 496        ^    _ 


—        comprimée. 


Section  ef. 


Les  moments  sollicitant  cette  section  sont: 

Contrepoids  en  maçonnerie.  .  .  78000  X  15,50 
Poids  propre  de  la  volée  ....  45995  X  9,00 
Chaudières  et  leurs  accessoires  .    12017  X    5,80 


1209000 

413955 

69699 

IGO^iMi 
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X.      i. 692. 654 
la  moitié  pour  chaque  poutre  est  de  ;  — =  816327. 

La  section  a  les  dimensions  ci-dessus  et  son  moment  d'iner- 
tie est: 


1  _  0*750  X  5,530'*--  (0,027  X  5.500''+0,665  X  ^^^SO'^  +  0,73  X  ■'>,320' 
V  12X2,768 

+0,0 1 8XÏÏÏÔÔ')+0, 160(  T^l^'-îtSÔ' )+0,020(4;2^ 


d'où 


12Xî?J68 

846.327 
0.19288        ^  ''• 


=  0,19288 


Barres  de  treillis. 

Lesefiforts  tranchants  sont  transmis  par  des  barres  de  treil- 
lis en  fer  plat  dont  les  sections  vont  en  croissant  de  Textré- 
mité  des  poutres  jusqu'au  milieu  et  proportionnellement  aux 
efforts  qu'elles  ont  à  supporter. 


Ces  barres  qui  sont  toujours  tendues  ne  travaillent  pas  au- 
delà  de  6  k.  55  par  m/m'  de  leur  section  transversale. 

Nous  nous  contenterons  d'établir  les  calculs  pour  les  diago- 
nales les  plus  chargées,  qui  sontcelles  reliant  la  partie  incli- 
née de  la  membrure  Inférieure  de  la  volée  au  montant  ex- 
trême de  la  partie  médiane  de  la  poutre* 

Les  charges  se  reportant  au  point  A  sont  : 

PoWsproprede  la  volée  :6155  -h  4880  +  7965+5^370=  77.370  k. 
charge  et  chariot  60.68S 

Total:  l.S8.n58k. 
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donnant  lieu  sur  les  diagonales  à  une  composante  del57.000  k. 
soit 


157000 


=  39250^ 


par  diagonale. 

La  section  de  la  barre  est  de:  300  X  2^  =  6.000 
et  la  charge  par  m/m*  de  : 

6o5o=^'^^- 


Consoles  supportant  les  galets  de  giration. 


Lorsque  Tappareil  est  chargé  d'un  bloc  de  50  tonnes  agis- 
sante la  distance  maximum  de  29  m.  de  Taxe  du  pivot,  cha- 
que groupe  de  galets  de  giration  supporte  un  effort  de: 


308400 


=  154200  »^- 


dirigé  verticalement  de  bas  en  haut  et  donnant  lieu  â  2  com- 
posantes, Tune  de  160.000  k.  dirigée  dans  le  sens  de  Taxe  de 
la  pièce  inclinée  ab  et  l'autre  de  42.600  k.  suivant  l'axe  de  la 
traverse  horizontale  inférieure. 


ISAtO»'^, 


M$oo 


1SûC9ê 


La  section  transversale  de  la  pièce  ab  se  compose  de  : 

8  cornières  de  99  X  90  X  13  =  17.280  m/m* 

2  parois  de  450  X  10  =  9.000 

4  renforts  sous  les  cornières  90  X 10  =       3.600 


29.880  m/m» 


TITAN  DE  LEIXOÉS 


443 


La  charge  par  m/m*  sera  donc: 

160000 


29880 


=  5^36 


La  poutre  horizontale  présente  une  section  de: 

4  cornières  de  90  X  90  X  10  =    6800  m/m« 
2  parois  de  450     X     10      =    9000 

Total  :       15.800  m'/m» 

Charge  correspondante  par  m/m* 


42600 
15800 


=  3^,70 


L'effortdel54.200est  transmis  sur  la  console  par  les  pou- 
tres principales  en  C  et  D  et  sur  les  montants  inclinés  ab  par 
l'intermédiaire  de  la  traverse  supérieure  MN.  —  Les  sections 
C  et  D  de  cette  dernière  sont  donc  soumises  à  un  moment  flé- 
chissant dont  rintensité  est  de  : 


-î 

.«..,    , 

^^ 

3 

J 

...j 

164200X0,410»  68382 
on  a  pour  le  moment  d'inertie: 

0,200  XTëÔÔ'  —  (0,160  xï^*-fo,020  XM2ô^)  _ 

12 


I  =■ 


==  0,010903693333 


et 


^  =  0,013629616 


on  a  par  suite  :  R  =  4^,65. 

Les  2  parois  pleines  de  la  traverse  présentent  ensemble  une 
section  de  1600  X  2  X  10  =  32.0Qp  m/m*  ;  elles  transmettent 
154.200  kilogs  soit  par  m/m*  : 

32000  ^^  '^^- 


**  :-^^ 
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Chevalet. 

En  se  reportant  sur  le  dessin  d'ensemble  de  l'appareil,  on 
voit  que  les  charges  qui  agissent  sur  les  godets  de  giration 
de  la  partie  tournante  se  reportent  sur  les  2  palées  du  cheva- 
let par  l'intermédiaire  des  poutres  tubulaires  à  parois  pleines 
de  8%00  de  portée. 

Le  travail  maximum  de  ces  poutres  a  lieu  lorsque  l'appa- 
reil, chargé  d*un  bloc  deSO  tonnes,  occupe  une  position  paral- 
lèle à  la  jetée,  ou  perpendiculaire  à  cette  dernière;  dans  ces 
deux  cas,  les  2  groupes  de  galets  d'avant,  portant  ensemble 
308.400  k.,  occupent  une  position  symétrique  par  rapport  à 
Taxe  de  la  poutre,  comme  le  montre  le  croquis  ci-dessous. 


tsno»" 


m r on 


li K77A 


Jki%. 


.»^^l... 


U4Mf 


Hk%0$* 


Chaque  groupe  de  galet  porte  donc  154.200  k.  agissant  à 
1™,770  des  appuis  ;  en  négligeant  le  poids  propre  de  la  pou- 
tre qui  est  relativement  peu  important,  le  moment  par  rap- 
port à  Tune  des  sections  A  ou  B  est  : 

154200X1.770  =  272934 

«M..- ♦ 


••^^ 
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La  poutre  a  la  section  ci-dessus  eèson  moment  d'inertie  a 
pour  valeur  : 


1  = 


0,600X1 .  47•^  ~( 0,398X1 .  400  +0, <54x  1,374'*+0,026X t . tOO  , 

12 

=  0,032293218-225 
l  _  0.032293218235 
V  —  0,736 


=  0,04387G(iiî3 


272934000__ 
4387^55  "~^  '^' 

Les  deux  parois  présentant  ensemble  une  section  de 
1400  X  11  X  2  =  30800  m/m* 

comme  elles  doivent  transmettre  un  effort  de  154.200  k.  la 
charge  qu'elles  supporteront  par  ni/m'  sera  de  : 

154200 

m  ♦  =  5k. 

30800       ^ 

Dans  toutes  les  autres  positions  occupées  par  l'appareil ,  la 
poutre  que  nous  venonsde  considérer  est  soumise  à  une  moins 
grande  fatigue. 

Palées  du  chevalet. 


La  <rtiarge  maximum  agissant  sur  les  palées  du  chevalet  a 
lieu  quand  Tappareil,  chargé  d'un  bloc  de  50  tonnes  à  29"'.00 
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de  Taxe  du  pivot  de  rotation,  est  dirigé  suivant  la  diagonale 
du  carré  formé  par  les  4  poutres  supérieures  du  chevalet. 

Dans  cette  position,  les  charges  de  154.200  k.  M  N  agissant 
sur  chaque  groupe  de  galets  de  giration  se  reportent  en  grande 
partie  sur  le  sommet  A  de  la  palée  (voir  le  croquis  ci-dessous). 

Chacune  d'elles  donne  lieu  en  ce  point  à  une  réaction  ver- 
ticale de  103.121k,  soit  pour  les  deux:  103.121  X  2  =  206.242 
à  laquelle  il  faulajouter  le  1/4  du  poids  de  la  tôle- 
rie du  chevalet  et  du  chemin  de  roulement,  soit 

29.T58 


environ 


Ce  qui  donne  sur  lappui  A  une  charge  totale  de  236.000 

se  répartissant  également  sur  les  4  montants  de  la  palée. 

Sur  la  partie  inclinée,  l'efifort  vertical  de  59.000  k.  donne 
lieu  à  2  composantes  : 

L'une  de  61.000  k.  dirigée  suivant  Taxe  du  montant  ; 

L'autre  de  15.600  k.  agissant  suivant  Taxe  des  poutrelles. 


La  section  transversale  des  montants   inclinés  se  com- 
pose de  : 
4  cornières  de  90  x90  X  13=8.640"/"« 
2  parois  de  274  X 12  =  3.288 

Total.  .  , 11.928'»/"* 

La  charge  par  "/"»*  sera  : 

61000 


11928" 


5M2 
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La  section  transversale  des  montants  verticaux  est  la  même 
que  pour  ceux  ci-dessus  et  la  charge  correspondante  par 
"/">*  sera  : 

11928      *    '^^• 


Charge  sur  les  galets  de  giration. 

On  a  vu  que  les  deux  groupes  de  galets  de  giration  avaient 
à  supporter  ensemble  308.400  k.,  soit  lf»4.200  k.  pour  chaque 
groupe,  ce  qui  donne  par  galet  : 

1^=  88550  V. 
4 

Ces  galets,  dont  le  diamètre  moyen  est  de  0»8Û0,  portent 
sur  des  rails  en  acier  de  160°*»  de  largeur;  la  surface  de  con- 
tact correspondant  à  V  de  la  circonférence  sera  donc  : 

800X3.U16X<60^ 

360  ^ 

et  chaque  ■/■•  aura  à  supporter  : 

1120        ^    '^ 

charge  qui  est  souvent  notablement  dépassée  dans  la  pra- 
tique. 


Charge  sur  les  galets  de  translation. 

Pour  déplacer  Pappareil,  on  amènera  préalablement  à  TeX' 
trémité  de  la  volée,  le  chariot  de  translation  chargé  d'un 
wagon  de  10  à  12  tonnes.  Dans  ces  conditions,  le  centre  de 
gravité  de  l'ensemble  de  la  construction  passera  très  sensi- 
blement par  le  milieu  du  chevalet,  et  tous  les  galets  seront 
également  chargés. 

Dans  ce  cas,  le  poids  total  de  l'appareil,  y  compris  le  con- 
trepoids de  78  tonnes  et  le  wagon  chargé,  sera  d'environ 
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454  000  k.,  et  comme  il  y  a  82  galets  formant  8  groupes, 
chaque  galet  supportera  : 

/i5i.000 

-^TT— =  li.l88k. 

Si^nous  cherchons  comme  pour  les  galets  de  giration  la 
charge  par '"/'"-  correspondant  au  contact  de  1^  de  la  circonfé- 
rence, nous  aurons  en  admettant  une  portée  de  40"/"* 
sur  le  rail  et  en  comptant  sur  un  diamètre  de  850"",  une  sur- 
face de  contact  de  :      *  " 

et  une  charge  par  »»/'"  de     -^^=  47'^,5. 

Cette  charge  est  notablement  supérieure  à  celle  que  nous 
avons  trouvée  pour  les  galets  de  giration,  elle  ne  dépasse  pas 
cependant  les  limites  admises  dans  la  pratique  pour  des  cas 
analogues.  La  compagnie  de  Fives-Lille  a  en  effet  construit 
pour  le  port  de  la  Réunion  un  appareil  pour  l'immersion  des 
blocs  de  130  tonnes  et  dont  les  galets  de  translation  de  0,850 
de  diamètre,  roulant  sur  des  rails  en  acier  du  même  type  que 
ceux  emplo3'és  pour  la  voie  des  appareils  de  Porto,  ont  été 
chargés  chacun  à  23  tonnes,  sans  qu'il  en  soit  résulté  le 
moindre  inconvénient. 


Charge  sur  les  galets  du  chariot  de  translation. 

La  charge  maximum  suspendue  au  chariot  est  de  50  tonnes, 
mais  il  faut  y  ajouter  environ  10  tonnes  pour  tenir  compte  du 
poids  propre  du  chariot,  de  la  chaîne  de  levage  et  des  acces- 
soires de  la  suspension. 

Les  quatre  galets  de  roulement  de  0,850  de  diamètre  porte- 
ront donc  ensemble  60.000  k.,  soit  15.000  k.  sur  chacun  d'eux, 
c'est  sensiblement  celleque  nous  avons  trouvée  pour  les  ga- 
lets de  translation  de  l'ensemble  de  l'appareil.  Les  charges 
par  *"/«»*  de  contact  seront  donc  les  mêmes  que  pour  ces 
derniers. 


TITANS  DE  LEIXOÉS  449 


Chaîne  de  levage. 

La  chaîne  de  levage  a  OB'»/"  de  diamètre  et  présente,  pour  la 
double  section  des  naaillons,  4930"/"^*.  La  charge  maximum  à 
lever  se  compose: 

De  la  charge  utile 50.000  k. 

Du  poids  du  crochet  de  suspen- 
sion avec  sa  charge  et  sa  pou- 
lie de  renvoi 1.400  k. 

Du  poids  de  la  chaîne 2.60O  k. 

Total 54.000  k. 

soit  sur  chaque  brin  : 

54000 

-^  =27.000»^. 

La  charge  par  ">/«»*  sera  donc  de  : 

27000 

Le  tambour  et  les  poulies  de  renvoi  sur  lesquels  s'enroulent 
la  chaîne  ont  1",250  de  diamètre,  c'est-à-dire  plus  de  22  fois 
le  diamètre  du  fer  de  la  chaîne. 


Durée  des  manœuvres. 

Les  mécanismes  de  levage  et  de  translation  de  la  charge 
sont  pourvus  de  deux  vitesses,  l'une  correspondant  à  la 
charge  maximum  de  50  tonnes,  l'autr-e  pour  les  wagons  char- 
gés de  10  lonnes. 

La  translation  de  l'appareil  et  la  gi ration  de  la  partie  tour- 
nante s'effectueront  toujours  à  la  même  vitesse,  les  efforts  à 
transmettre  pour  ces  deux  mouvements  étant  sensiblement 
les  mômes  pour  l'appareil  en  charge  ou  à  vide. 

Pour  toutes  les  manœuvres  sous  charge,  soit  avec  la  petite 
vitesse,  soit  avec  la  grande,  Tallure  de  la  machine  motrice 
sera  d'environ  50  tours  par  minute,  mais  cette  vitesse  pourra 
être,  sans  inconvénient,  porU'^e  à  80  tours  par  miimte  pour  les 
manœuvres  à  vide. 

29 
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Les  vitesses  déterminées  d'après  les  considérations  qui 
prêcê  Icnl  seroiil.  pour  les  divers  mouvements  de  lappareil  : 

IVlilc  \iles«*.\      Grande  viless«\ 

Levage  de  la  cbarge 0,(XW1  0,ft2U 

Descente  de  la  charge u.015  0,032 

Translation  de  la  charge.  .  .  .         o,i50  0,360 

Giration 0,100 

Translation  de    lensemble    de 

l'appareil 0  100 

Levage  du  crochet  u  vide.  .  .  .  0,oa2 

Translation  du  chariot  à  vide.  .  0.580 

En  se  basant  sur  les  vitesses  indiquées  ci-dessus,  on  peut 
estimer  comme  suit  la  durée  des  manœuvres  : 

Blocs  de  50  tonnes. 

Levage  de   la  charge  à  0™,200  de  hauteur  au  dessus  du 

sol 30  secondes. 

Descente    du    bloc     à     une     profondeur 

moj'enne  de  8" 550 

Kelevage  du  crochet  à  vide 250 

Accrochage  et  décrochage 150 

Total 980  secondes. 

soit  16  minutes  20  secondes. 

La  translation  de  la  charge,  aller  et  retour,  et  les  mouve- 
ments de  giration  pourront  s'effectuer  en  même  temps  que 
la  descente  du  fardeau  et  le  relevage  à  vide  du  crochet,  il  n'y 
a  donc  pas  lieu  de  faire  entrer  en  ligne  de  compte  la  durée 
de  ces  opérations  pour  déterminer  celle  de  l'ensemble  de  la 
manœuvre. 

Wagons  chargés  de  10  tonnes. 

Levage  à  0'",200  de  hauteur  au  dessus  du  sol.  10  secondes. 
Transport    horizontal     à     une     distance 

moyenne  de  ^W'"  du  point  de  départ.  ...  95 

Déchargement  par  basculement 5 

Retour  du  chariot  à  vide 50 

Descente  du  wagon  sur  la  jetée 40 

Accrochage  et  décrochage,  environ.  .  .  .  40 

Total 240  secondes. 

soit  \  minulos. 
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Pendant  la  manœuvre  des  wagons,  la  partie  tournante  de 
Tappareil  restera  fixe,  un  grand  nombre  de  déchargements 
pouvant  être  effectués  sur  le  même  point,  c'est  pourquoi  on 
n'a  pas  fait  entrer  en  ligne  de  compte  la  durée  du  mouve- 
ment de  giration,dans  1  évaluation  du  temps  nécessaire  à  l'en- 
semble d'une  manœuvre. 

Pi(yiSj  le  5  décembre  1885. 
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NOTE  SUR  LE  TYPE  DE  U  JETEE  DU  PORT  DE  LEIXOES 

Par  le  I>ireoteur  des  Travaux. 


MM.  DUPARCIIY  et  BARTISSOL,  Entrepreneurs. 
Po7^t  de  Lcixoès 


Lon^eurdumoie  gud 


\3urdumdle  nottt 


Le  système  adopté  pour  la  construction  des  jetées  consiste 
en  une  infrastructure  en  enrochements  et  une  superstructure 
en  maçonneries  présentant  les  dispositions  indiquées  aux  trois 
types  de  profils  reproduits  ci-joint. 
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Profil  type  n»  i.  —  Ce  profil  est  appliqué  sur  les  plages  et 
en  général  sur  les  rochers  découverts  à  marée  basse  ou  qui 
présentent  une  très  petite  profondeur.  La  superstructure  ou 
mur  d'abri  repose  directement  sur  le  rocher.  Le  niveau  de  la 
partie  supérieure  se  trouve  à  9",80  au  dessus  du  zéro  hydro- 
graphique. L'épaisseur  au  zéro  est  de  5'',40  et  de  4",50  à  la 
partie  supérieure,  avec  fruit  de  1/10  sur  le  parement  exté- 
rieur. Le  parapet  placé  sur  le  haut  du  mur  a  1«,40  de  hau- 
teur, 1«»,50  d'épaisseur  en  bas  et  0'»,90  au  sommet. 

Profil  typen»  1. 


Contre  cette  muraille,  du  côté  du  port,  il  est  établi  une 
plateforme  en  enrochements  de  1"  catégorie,  régularisés  par 
une  chaussée  maçonnée  de  10™,00  de  large,  0™J0  d'épaisseur 
et  à  la  hauteur  de  6«»,00  au  dessus  du  zéro. 

Le  talus  du  côté  du  port  est  revêtu  avec  des  enrochements 
de  2«  catégorie  et  mesure  1,33  de  base  pour  1  de  hauteur. 


Profil  type  n»  2,  —  Le  type  n«  2  s'applique  aux  profondeurs 
variant  de  0  à  5™,00.*  L'enrochement  sur  lequel  est  fondé  le 
mur  d'abri  est  constitué  en  pierres  de  2®  catégorie  et  présente 
la  forme  d'un  trapèze  mesurant  8'°,40  de  largeur  au  zéro 
hydrographique  avec  talus  de  1,33  pour  1. 

Profil  type  no  2. 
^tÊÊtrtoJtx.  dus  maréts  d'f^ujt&Xj 


^^^Z^-^ 
:^'^^.^^^ 


:*".-^ev.^ 
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Cet  enrochement  est  défendu  du  coté  de  la  mer,  en  premier 
lieu  par  un  autre  enrochement  de  3«  catégorie,  et  ensuite  par 
des  blocs  artificiels  disposés  de  manière  qu'au  niveau  du  zéro 
ils  présentent  une  épaisseur  d'environ  10",  80  et  un  talus  de 
1/1  au  dessous,  et  de  3/J  au  dessus,  protégeant  ainsi  la  mu- 
raille en  maçonnerie  sur  u:ie  hauteur  d'environ  5"»,0J  au 
dessus  du  zéro  hydrographique. 

Du  côté  du  port,  la  plateforme  a  la  même  disposition  qu'au 
profil  n*»  1. 


Profil  type  n^  3.  —  Ce  profil  est  appliqué  dans  les  profon- 
deurs supérieures  à  5",00«  L'infrastructure  de  l'enrochement 
présente  à  la  partie  supérieure  d'un  plan  passant  à  5™ ,00  au 
dessus  du  zéro,  une  disposition  et  des  dimensions  égales  & 
celles  indiquées  au  profil  n^  2.  (Voir  le  croquis,  page  416). 

Au  dessous  dudit  plan,  la  base  est  formée  par  un  enroche- 
ment de  1"  catégorie.  Les  revêtements  en  pierres  dé  3*"  caté- 
gorie et  en  blocs  artificiels  descendent  avec  les  mêmes  talus 
jusqu'au  fond  naturel  pour  les  cotes  inférieures  à  7",00  et  au 
moins  jusqu'à  cette  cote  quand  la  profondeur  est  supérieure. 
Les  blocs  artificiels  reposent  à  la  base  sur  des  enrochements 
de  3»  catégorie. 

La  superstructure  et  la  plateforme-chaussée  ont  la  même 
disposition  qu'aux  profils  n^»  1  et  2. 

Dimensions  des  enrochements  naturels  et  artificiels.  — 
Les  enrochements  naturels  sont  tous  en  granit  blanc  dont  la 
densité  est  de  2,57. 

Ils  sont  divisés  en  3  catégories  suivant  leurs  poids  : 

pe  catégorie,  poids  maximum  2.000  k.,  moyenne  800  k. 
par  pierre  ; 

2«  catégorie,  poids  maximum  8.000  k.,  moyenne  8.000  k. 
par  pierre  ; 

3*^  catégorie,  poids  minimum  8.000  k.,  moyenne  13.000  k. 
par  pierre. 

Les  blocs  arliflciels  ont  la  ferme  d'un  parallélipipéde  rec- 
tangle d'un  volume  de  20  mètres  cubes.  Les  dimensions  sont 
4»n,00  de  longueur.  2",50  de  largeur  et  2'" ,00  de  hauteur. 
.  Us  sont  construits  en  maçonnerie  de  moellons  avec  mortier 
de  ciment  au  dosage  de  555  k.  par  mètre  cube  de  sabla,  soit 


2  l/'i  de  sable  pour  1  de  ciment  en  volume.  La  proportion  de 
mortier  employé  a  été  d'environ  40  0/0. 
La  densité  de  ces  blocs  est  sensiblement  de  2,20. 

Mode  ^exécution.  —  L^agitation  très  violente  de  la  mer  â 
Leixoès,  le  manque  absolu  d  abri  sur  la  plage  et  les  nom- 
breux rochers  que  devait  traverser  la  jetée  nord  ont  fait  à 
jîWoW  renoncer  l'entreprise,  d'ung  façon  presque  complète, 
à  remploi  du  matériel  flottant. 

Les  jetées  ont  été  construites  presque  entièrement  par 
avancement  à  Taide  de  deux  appareils  roulants  et  pivotants. 

Ces  appareils  déchargent  les  enrochements  naturels  dans 
leurs  positions  respectives,  par  wagons  complets  chargés  d'un 
poids  de  15  à  20  tonnes.  La  grande  portée  des  appareils  per- 
met de  décharger  assez  loin  en  avant  pour  former  toujours  un 
talus  très  adouci. 

Les  blocs  artificiels  pesant  45  tonnes  environ  étaient  posés 
presque  à  profil  complet  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement, 
et  défendaient  immédiatement  les  enrochements  naturels. 

Ce  mode  d  exécution  absolument  rationnel  a  permis  d'a- 
vancer régulièrement  les  deux  jetées  et  surtout  d'éviter  les 
graves  avaries  qui  ont  lieu  si  souvent  dans  ce  genre  de 
travaux. 

Modifications,  —  L'emploi  d'appareils  aussi  puissants  et 
aussi  lourds  (près  de  500  tonnes  en  charge)  exigeait  une  voie 
extrêmement  solide.  C'est  pour  cela  que  l'épaisseur  de  0^,70 
de  la  chausséo  pavée,  prévue  primitivement,  a  été  modifiée 
conformément  au  tracé  indiqué  sur  le  dessin. 


Les  massifs  a  et  b  sont  construits  en  petits  blocs  artificiels 
avec  mortier  de  ciment  au  dosage  de  ?>/{, 

La  mise  en  place  des  blocs  étant  facile  avec  les  appareils,  et 
le  mur  d'abri  devant  être  construit  très  rapidement  jusqu'à 
la  cote  6  pour  permettre  le  prolongement  des  voies,  on  a 
trouvé  avanlageux  et  surtout  très  expc^dilif  d'employer  dans 
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cette  partie  trois  assises  de  blocs  artificiels  juxtaposés  et  de 
dimensions  correspondantes  à  celles  du  mur. 

Les  lits  et  les  joints  sont  remplis  avec  du  mortier  de  ciment 
au  dosage  de  2  pour  1 . 

Aujourd'hui  les  deux  jetées  sont  à  peu  près  terminées  à 
Texception  des  musoirs  que  l'entreprise  espère  construire 
dans  le  courant  de  Tannée,  et  Ton  peut  assurer  que  jusqu*à  ce 
jour  les  types  adoptés  aussi  bien  que  le  mode  d'exécution 
employé  ont  donné  toute  satisfaction. 

Mattosinho,  le  5  avril  1890. 

0  DlREGTOR  DOS  TRABALHOS. 
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CHAPITRE  III 
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